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Introduccion:

En esta tesis se plasma una investigacidon consistente en el desarrollo de una metodologia para
construir modelos de dindmica econdmica que permitan incorporar y manipular diferentes
variables de interés, hacer diagndsticos y simular diversos escenarios econémicos, bajo el nuevo
enfoque de la economia computacional.

De esta forma se pueden llevar a cabo experimentos sobre los modelos, alterando diversos
pardmetros y asi llegar a conclusiones que sirvan para generar hipétesis que luego se validen y
transformen en conocimientos. Todo esto sin generar problemas de tipo moral.

La tesis estd dividida en cuatro partes. En la primera —Capitulo 1- se exploran una serie de
enfoques que pueden ser utilizados en el desarrollo de la metodologia; esto se hace
principalmente con el objetivo de mostrar su evolucién y revisar el estado del arte.

En una segunda parte —Capitulo 2- se inicia el desarrollo de la metodologia con la eleccién de un
proceso econdmico a ser modelado. Se revisa qué caracteristicas hacen que dicho proceso sea
susceptible a ser el objeto de estudio y la influencia que tiene esta eleccién en etapas posteriores.

En la tercera seccion de esta tesis —Capitulo 3- se detalla la construccion del modelo del proceso
econdmico seleccionado previamente. Es aqui donde se profundiza en la implementacién vy
funcionamiento de los enfoques revisados en la primera parte.

En el cuarto Capitulo se proporcionan las herramientas necesarias para determinar si el modelo es
valido o no. Esto se ejemplifica mediante una serie de pruebas que se aplicaran a los resultados
obtenidos por el modelo propuesto en este trabajo.

Finalmente se incluyen las conclusiones a las que se llegaron en la realizacion de esta
investigacion.

Justificacion de la investigacion

Desde los inicios de la humanidad el hombre ha buscado conocer y explicar, en la medida de lo
posible, los hechos y fendmenos que lo rodean. Para lograr este fin ha creado diferentes
herramientas, muchas de las cuales han dado origen a la tecnologia utilizada hoy en dia y otras
han influido profundamente en la historia y la cultura. Sin embargo aun queda un largo camino por
recorrer, pues todavia existen muchos huecos en el conocimiento, no sélo en lo que respecta al
entorno, sino especialmente a los fendmenos que se derivan de nuestras actividades conjuntas,
dentro de as que se encuentra la economia, de la cual formamos parte, y afecta de diversas
maneras y en distintos grados. Una buena economia provee mejores oportunidades para el
desarrollo humano, mientras que una mala trae como consecuencia diversas complicaciones,
sobre todo de indole social.



El conocimiento sobre el estado de la economia, en donde el individuo se encuentra inmerso, es
de suma importancia; el desconocimiento puede ocasionar una mala toma de decisiones, por
ejemplo, otorgar créditos hipotecarios de forma desmedida originard una crisis econédmica. No
soOlo es importante conocer el estado actual de la economia, sino que también es sumamente Util
poder hacer predicciones, la ausencia de éstas, hechas sobre distintos escenarios, puede dejar en
riesgo una inversion.

Hacer predicciones econdmicas es una tarea altamente complicada debido a que la economia
surge como consecuencia de la actividad humana diaria y afecta a las futuras, es decir, existen
lazos de retroalimentacion que originan una dindmica complicada. Lo antes expuesto se observa
solo si se toma en cuenta a la economia como un sistema holistico, sin embargo, la economia de
una region estda compuesta por diversos elementos que interactian unos con otros mediante lazos
que pueden ser de alimentacién hacia adelante o bien de retroalimentacién, lo que crea una
dindmica compleja, dificil de estudiar.

Para analizar un fenémeno o hecho es sumamente Util generar modelos que se comporten de una
manera similar a lo estudiado. En el caso de fenédmenos complejos, como lo es la economia,
generar modelos es una tarea ardua, debido a la cantidad de informacién que se debe considerar.
Para pugnar con esta problematica se han hecho diferentes propuestas.



Capitulo 1: Revision de Enfoques

1.1 Marco Teorico

Antes abordar la metodologia se hara una revisidn de los tipos de modelado que se encuentran en
el estado del arte. Esto se hace con la finalidad de que el modelo propuesto en esta investigacidn
se encuentre en la frontera del conocimiento y que ésta avance.

Asi, una de las innovaciones que ha tenido mayor impacto en la ciencia y la tecnologia es la
computadora. Conforme se ha dado el avance del conocimiento en el drea de la computacién —
hasta convertirse en una ciencia por si misma- han surgido nuevos campos, como la biologia
computacional donde la aplicacién de algoritmos y la utilizacién de modelos computacionales
sustenta nuevas investigaciones y ha permitido la evolucidn del conocimiento.

Al igual que en muchas otras ciencias, en la economia también se empezd a utilizar la computacion
para obtener nuevos conocimientos o formular nuevas hipétesis, originandose asi la economia
computacional. Pero, a diferencia de otras ciencias, en la economia se prefiere trabajar utilizando
la forma asunciones-teorema-prueba, lo que ha dificultado que la economia computacional cobre
tanta fuerza como sus andlogas en otras ciencias. A pesar de esto existe una gran variedad de
modelos, métodos y aplicaciones que posicionan a la economia computacional como un buen
complemento, contribuyendo con informacién cuantitativa sobre las teorias modeladas y, en
algunos casos, se ha utilizado como sustituto de la teoria econdmica, para lograr un avance en el
conocimiento [10]. Debido a lo mencionado se hace necesario realizar una revision de los
enfoques disponibles actualmente y hacer una eleccidon que permita desarrollar una metodologia
para construir modelos de dindmica econdmica.

Enfoques de Modelado de Sistemas Dindmicos
Modelado Matemdtico

En este enfoque se toman las relaciones, pardmetros y variables de un fendmeno o
proceso bajo estudio y se expresan de diversas formas: ecuaciones diferenciales, modelos
estocasticos, modelos estadisticos, entre otros. Esto permite que el modelo obtenido
exprese de manera muy completa y precisa el comportamiento del objeto estudiado.

Un inconveniente, por ejemplo, es que si el modelo incluye ecuaciones diferenciales
parciales no lineales sin solucidn analitica, se tendria que recurrir al empleo de métodos
numéricos para obtener resultados a la salida del modelo. Si este fuera el caso, hacer
funcionar al modelo podria ser demasiado costoso, sobre todo en términos de tiempo.

Otro problema de los modelos formulados bajo este enfoque es la estimacién de los
parametros de las ecuaciones, para lo cual se requiere de una gran cantidad de
informacién que es dificil y costoso de obtener.
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Sin embargo la mayor dificultad que se enfrenta, en este caso en particular, es que al estar
estudiando sistemas de cardcter socioecondmico, no se encontrdé una teoria que tome en
cuenta a los elementos que intervienen en la economia que sirva como base para la
formulaciéon de un modelo matematico.

De lo anterior se puede determinar que es poco viable elegir este paradigma para
desarrollar una metodologia.

Modelos de Simulacién de Sistemas Complejos

Este acercamiento es de tipo holistico y le da prioridad al andlisis de las interacciones
presentes entre las partes que constituyen el sistema bajo estudio; plantea que para poder
desarrollar un modelo se debe observar minuciosamente al sistema para asi
descomponerlo en sus partes elementales e identificar de qué manera se relacionan vy

posteriormente se inicia la construccion del modelo.

Dentro de este tipo de modelado se han desarrollado varias técnicas, dentro de las cuales
destacan:

Dindmica de Sistemas

Aparece en un articulo de Jay W. Forrester en 1958 [11]. Proporciona fundamentos que
pueden aplicarse a cualquier situacién en donde se pretenda entender o modificar la
forma en que un fenémeno o proceso va cambiando a través del tiempo.

Este enfoque empieza con la identificacion de un problema a ser resuelto. Una vez
iniciado el proceso el primer paso es obtener la mayor cantidad de informacién posible
sobre el fenédmeno en cuestion, la cual deberd ser organizada utilizando conceptos
derivados del control por retroalimentacién para obtener asi modelos de simulacién por
computadora. En este paradigma la computadora toma el rol de simulador, actuando
como lo harian los elementos involucrados en el sistema real, revelando las implicaciones
contenidas en el comportamiento del sistema que fue descrito en el modelo.

A pesar de que puede creerse que este enfoque ofrece mucha libertad para la creacién de
modelos, existen varias practicas que es conveniente seguir para llevar a cabo un buen
trabajo [9].

La primera de ellas consiste en establecer los limites del modelo, de tal forma que los
mecanismos de causalidad presentes en el sistema estudiado, se encuentren dentro de
dichos limites. Esta sencilla practica marca una gran diferencia entre la dinamica de
sistemas y otras técnicas de modelado.

La segunda practica se refiere al uso de la informacién. La efectividad del modelo
depende, en gran medida, del uso que se le da a toda la informacién que surge al observar
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un sistema. Bajo este paradigma el enfoque se hace en las declaraciones del
comportamiento del sistema, ya que serdn usadas como las unidades bdasicas de
construccion del modelo.

Con la continua utilizacion de este enfoque se recomienda dividir la informacion en 3
grupos: base de datos mental, base de datos escrita y base de datos numérica. Esto sirve
para hacer énfasis en que un dato no es solamente informacién numérica, sino que es
todo aquello que se obtiene al ser encontrado a partir de experiencias, es material que
sirve como base para la discusion, inferencia o determinaciéon de comportamientos, o en
su forma mds general, es cualquier informacion detallada.

En la base de datos mental se puede encontrar principalmente informacidon sobre
conductas humanas, debido a que la gente asimila informacidn operativa directamente de
un aprendizaje o a través de experiencias.

Al moverse hacia las siguientes categorias se encuentra menos informacion dedicada a la
estructura y descripcion de politicas o conductas, sin embargo estas categorias no deben
menospreciarse.

La base de datos escrita contribuye en diferentes etapas a la construcciéon del modelo. La
informacién impresa, diaria o semanalmente, proporciona las condiciones del medio en las
gue se encuentra inmerso el sistema bajo estudio, lo cual ayuda en la toma de decisiones
sobre la estructura del modelo propuesto en este trabajo.

La informacién numérica se utiliza de tres maneras: la primera es que en medio de ella se
pueden encontrar algunos pardmetros necesarios para el modelo; la segunda utilidad
consiste en que esta informacidon generalmente es concebida por diferentes personas y
por ende cubre diversos angulos o puntos de vista sobre cémo se relaciona esta
informacién entre si; finalmente, debido a la cantidad de datos, es posible hacer una
comparacion entre éstos y la salida del modelo y asi obtener una evaluacién del mismo.

La construccién de modelos se concibe como un proceso circular en el que se incluye crear
la estructura del modelo, probar su comportamiento, comparar el comportamiento con
conocimientos que se tengan del sistema real que se pretende representar vy, si es
necesario, hacer reconsideraciones sobre la estructura.

Durante todo ese proceso se debe estar pendiente de nuevos descubrimientos acerca del
comportamiento, es decir, si se encuentran comportamientos que no eran esperados en
base a lo que se sabe sobre el proceder del fendmeno bajo estudio. Estos
comportamientos inesperados generalmente sefialan defectos del modelo; aun asi se
debe estar pendiente de que se esté revelando algo nuevo.

Sin embargo, mas importante que encontrar comportamientos inesperados es el

encontrar caracteristicas generales que se puedan aplicar a todo un conjunto de sistemas.
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En los ultimos afios este enfoque ha cobrado fuerza debido a su capacidad para modelar
procesos complejos [15] tales como: difusién de nuevas tecnologias, dindmica de
enfermedades infecciosas como el VIH, congestiones de trafico, entre otras. Todo esto a
partir de unos cuantos conceptos denominados modos fundamentales de
comportamiento dindmico.

A pesar de todas las bondades de esta técnica es necesario mencionar que posee una
limitante, el proceso de modelado es dependiente del conocimiento y entendimiento
previos sobre el fendmeno o proceso estudiado.

KSim

Fue propuesto en 1972 por Juluis Kane [8] quien lo concibié como un lenguaje de
simulacidon basado en el analisis de impacto cruzado, cuya principal caracteristica es el
permitir el uso de datos de cualquier nivel, desde estimaciones subjetivas hasta
mediciones fisicas muy precisas. Ademads, los cdlculos realizados por la computadora
juegan el papel de proyecciones légicas de hipdtesis basicas y no de imperativas
dogmadticas, como en muchos otros tipos de modelado social, econdmico, tecnoldgico y
ecoldgico.

Su principal objetivo es eliminar la barrera que se crea entre aquellas personas que
formulan y conciben el modelo de simulacién y las que utilizaran los resultados que éste
arroje [8].

El procedimiento a seguir es el siguiente:

a) Todas las variables consideradas relevantes se enlistan y se les asigna un nombre o
etiqueta.

b) Para determinar la forma en cdmo interactuan las variables se crea una tabla o matriz a
la que se denomina matriz de interacciones. La tabla tendrd un nimero de renglones igual
a la cantidad de variables enlistadas. El nimero de columnas de la tabla puede ser igual al
numero de variables, sin embargo en muchos casos es deseable agregar al menos una
columna mas para que el sistema pueda considerar acciones que vengan del exterior, y
que afectardan al sistema pero él no podra actuar sobre ellas.

c) En cada celda de la matriz se colocara el nivel de acciéon que tendra la variable de la
columna en cuestidén hacia el renglon correspondiente. Una entrada positiva en la celda
indica que la accion de la variable A hacia la variable B es positiva, es decir, A propicia el
crecimiento de B; el crecimiento sera proporcional al tamafio relativo de A y a la magnitud
del coeficiente de interaccion.

Es importante sefialar que las entradas en la matriz no necesariamente deben ser
simétricas.



Una matriz de interacciones puede verse de la siguiente forma:

TABLA 1.Matriz de Interaccion de Modos de Transportacion

Impacto | SST B 747 JET STOL | VTOL | HSG CM | INTERVENCION
SST + - - + 0 + — 0
B 747 - + ++ ++ + + — 0
JET -- -- - - 0 - 0 0
STOL ++ +_-|;+ ++ + - 0 - 0
VTOL + + + - + - - 0
HSG + + 0 -- -- + -- ++
CM 0 0 0 0 0 0 0 0

Obsérvese que el impacto va de la columna hacia la fila. Entonces el impacto de JET sobre B 747 es
+2 y el impacto de B 747 sobre JET es -4.

d) Invariablemente en los sistemas existe un minimo por el cual una variable no puede
descender y lo mismo ocurre en sentido contrario, es decir, existe un maximo para el cual
una variable no puede ir mas alld. Tomando esto en cuenta siempre es posible escalar el
rango de las variables implicadas en un intervalo entre cero y uno.

e) Una vez creada la matriz de interacciones y escalado el rango de las variables, se coloca
una entrada en el sistema, esto es que a cada variable se le asigna un valor, conformando
asi una configuracion inicial.

f) En el funcionamiento de la simulacién, cada interaccidon es ponderada
proporcionalmente a la fuerza de la interaccién y al tamafio relativo de la variable que
produce la interaccion. El aumento o disminucidn de las variables es de tipo logistico, ya
qgue de esta manera las reacciones se limitan cerca del umbral o de la saturacién. La




respuesta de una variable a un impacto dado se acerca a cero a medida que la variable va
alcanzando su limite superior o inferior, mientras que en todas aquellas variables que
hayan sufrido cambios muy pequefios producen un impacto mayor en el sistema.

Con todo lo anterior se tiene la siguiente condicidn:

0<x ()<l Vi=12,..,N ytodat>0. (1)

Para mantener las condiciones de los limites, X; (t 4+ At) se calcula mediante la siguiente

transformacion:

X, (t + At) = x, (t)" )

Donde:
At O
1+ 720 oy | —ay)X;
=1
pl(t) = At N
1+ *Z(l a;; | +aij)xj
23

(3)

Asi Q;; son elementos de la matriz dando el impacto de x; sobre x; y Ates el periodo de

tiempo de una iteracion del sistema.

La expresion anterior garantiza que p; (t) >0 Vi=12,...,N ytoda t=0. De esta forma la

transformacion siempre mapea el intervalo (0,1) dentro del mismo, haciendo que cuando
los impactos negativos son mas grandes que los positivos, pi>1 y x; disminuye; mientras
gue si sucede que los impactos negativos son menores que los positivos, pi<1 y x; aumenta.
Finalmente si los impactos negativos y positivos son iguales, p=1 y x; permanece
constante.

A pesar de que puede pensarse que los coeficientes de la matriz de interacciones deben
ser constantes, la verdad es que no es una condicidn necesaria, cualquiera de estos
coeficientes puede ser una funcién del estado de las variables y del tiempo.

Esto modelo es importante porque comunica dos cosas:

Completitud: La necesidad de considerar todas las interacciones. Si tenemos n variables
entonces existen n” interacciones y se debe tener consciencia de esto.

La estabilidad emerge de la complejidad. Mientras mas variables estén interrelacionadas el
sistema se hara mas resistente a cambios arbitrarios.



También se puede observar que la estructura del sistema, es decir, la naturaleza de sus
interacciones, es mucho mas importante que el estado del sistema.

A pesar de todo lo positivo de este procedimiento de modelado, se tienen los siguientes
inconvenientes:

Calibracion: aunque el modelo facilmente acepta entradas de tipo cualitativo, se necesitan
métodos mas precisos para llegar a los parametros necesarios en el impacto cruzado.

Modelos de simulacién de orden superior: para poder alcanzar mayor realismo se
considera el uso de modelos en cascada de este tipo, lo que aumentaria en gran medida la
complejidad del modelo final.

Adaptabilidad: de manera natural, no se percibe una variable sino mas bien cambios en Ila
variable. De manera mas concreta, los seres humanos nos aclimatamos a nuestro entorno
y sélo resentimos cambios grandes en él y este modelo no representa esa realidad.

Mapas Cognitivos

Fue propuesto por Robert Axelrod en 1976 [12], en ellos se realiza una representacion
causal del conocimiento de las personas utilizando grafos con signos, donde los nodos
representan variables conceptuales (como inestabilidad social por ejemplo) y los arcos son
conexiones causales; un arco con signo positivo de A hacia B indica que A causalmente
incrementa B, mientras que un arco negativo de A hacia B indica que A causalmente
decrece B. Dicha estructura ayuda a la propagacion de la causalidad favoreciendo, sobre
todo, el encadenamiento hacia adelante y en retroalimentacion, ademas permite ampliar
facilmente las bases de conocimiento al realizar conexiones de varios mapas cognitivos.

Estos mapas son muy Uutiles, sin embargo existe un inconveniente al emplearlos y es que,
para este enfoque, el conocimiento es un caso especifico de clasificacién y causa, las
cuales por lo general son vagas o no muy bien delimitadas. Esta vaguedad es el origen del
problema, pues se transmite a la representacidon del conocimiento y por ende a su
procesamiento, surgiendo asi el problema de la Adquisicion/Procesamiento [7].

Debido al surgimiento del problema anterior, Bart Kosko en 1986 cred los Mapas
Cognitivos Difusos que permiten subsanar el problema de la Adquisicién/Procesamiento al
admitir valores difusos en los arcos que conectan los nodos. Sin embargo para hacer esto
posible desarrollé un Algebra Causal Difusa.

Este enfoque no presenta inconveniente, sin embargo se debe notar que sirve para la
creacion de representaciones de conocimiento, es decir, no realiza ningln tipo de
simulacidn sobre la informacién representada, aunque debido a la forma en cémo codifica
la informacidn, es de suma utilidad para formar bases de conocimiento que sirven a otros
enfoques.



Modelos de Redes Neuronales de Impacto Causal Difuso

Como ya se menciond, el enfoque anterior es muy eficiente y seria interesante poder
utilizarlo y procesar la informacién contenida. Es por esto que en 1995, Felipe Lara-Rosano
cred [13] una extensidon de los mapas de Kosko, tomando la metodologia de KSIM de Kane,
aprovechando los principios de las redes neuronales. De esta forma logré que los mapas
fueran capaces de aceptar informacidon como entrada, procesarla en base a la informacién
contenida en el mapa y producir asi una salida. Sin embargo, este enfoque tiene la
limitacion de no tomar en cuenta el manejo de eventos que puedan ser provocados por
cambios en el entorno.

Gran parte de su comportamiento es capturado por el siguiente enfoque y por lo tanto no
se ahonda en su descripcién en este apartado.

Modelos de Simulacion Dindmica mediante Redes de Petri

Los sistemas complejos en las ciencias sociales se caracterizan por [6]:

a) Muchos elementos interrelacionados, asincronos, acoplados de forma no lineal y -en
muchos casos- de manera difusa, ademas de que generalmente existen lazos de
retroalimentacion tanto positiva como negativa.

b) Los elementos que los componen son dindmicos y su comportamiento depende del
estado de otros elementos del sistema.

c) El comportamiento del sistema se ve influenciado por eventos que dependen de
condiciones internas, contextuales o ambientales.

Los enfoques anteriores resuelven los primeros dos factores, sin embargo el tercer factor,
gue en muchos casos es vital para determinar el comportamiento del sistema, queda fuera
de su alcance.

En 1996 Felipe Lara-Rosano extendid [6] su modelo de FCINNM, transformandolo en una

red de Petri para poder asi incluir el manejo de los eventos, y en 1997 amplié [5] estas

redes para manejar eventos cuya ocurrencia es incierta debido a su naturaleza estocastica.

Una red de Petri es una red neuronal con dos tipos diferentes de neuronas -denominadas
transiciones- y lugares, que se encuentran conectadas entre si mediante arcos dirigidos
que indican qué lugares son pre y/o post-condiciones para una cierta transicion; cabe
sefialar que los arcos sélo pueden unir transiciones con lugares y viceversa, nunca lugares
con lugares ni transiciones con transiciones. A los lugares se les puede marcar con fichas;
cuando todas las precondiciones de una transicién estan marcadas, ésta puede dispararse
consumiendo las fichas de las entradas y colocando una ficha a cada post-condicién que
tenga. Este tipo de redes pueden modelar procesos definidos por una ldgica binaria como
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procesos caracterizados por una légica difusa. Es importante mencionar que los procesos
modelados deben ser de tipo discreto.

Formalmente se puede definir a las redes de Petri como una tupla de 4 elementos N=(P, T,
I, 0).

Donde:
P={p1, Py, ..., Pn} cONjunto finito de lugares y ademas n > 0.
T={t1, t2, ...,tm} conjunto finito de transiciones y ademas m>0.

Ambos conjuntos son disjuntos, es decir, se cumple PNT =0

| :T——>P” funcién de entrada (que es un mapeo de transiciones a conjuntos de
lugares).

O:T——>P” funcién de salida (que es un mapeo de transiciones a conjuntos de
lugares).

Un lugar p; es una entrada para una transicion t;si p;, € I(tj) .
De forma similar p; es un lugar de salida para la transicién t;si p; € O(tj) .

Las redes de Petri pueden representarse graficamente por medio de grafos bipartitas, es
decir, tienen dos tipos diferentes de nodos: lugares y transiciones. Asi, algunos arcos
dirigidos conectan lugares con transiciones y otros conectan transiciones con lugares. No
existen arcos conectando transiciones con transiciones ni lugares con lugares.

Para modelar el sistema estudiado como una red de Petri se define la siguiente estructura:
a) Se distinguen dos tipos de elementos:

Variables de dominio: cuyos valores definen el estado del sistema y que seran
representados con lugares.

Eventos: son acciones que pueden ocurrir con cierta probabilidad, dependiendo de las
precondiciones definidas en términos del estado del sistema y se representan con
transiciones.

Las precondiciones son descripciones ldgicas del estado del sistema que inducen, de
manera incierta, la ocurrencia de cierto evento que depende asi, de factores externos y/o
del estado interno del sistema. Algunas variables incrementaran la probabilidad de
ocurrencia mientras otras reducirdn esta posibilidad. Los eventos también tienen un
impacto sobre los valores de una o mas variables, afectando de este modo el estado del
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sistema. Los cambios inducidos por los eventos conforman las postcondiciones. Por
consecuencia, entre ambos tipos de elementos existen relaciones causales representadas
por arcos dirigidos.

Las variables de dominio se mapean como los lugares de la red de Petri y los eventos
corresponden a sus transiciones. Graficamente las variables se representan con circulos y
los eventos con barras. Las entradas de una transicién son las precondiciones del evento
correspondiente y las salidas son sus postcondiciones.

b) Las variables siempre tienen eventos como antecedentes causales directos y los eventos
siempre tienen variables como antecedentes causales directos, excluyendo el caso de los
eventos externos que provoca el ambiente en que se halla inmerso el sistema.

De ser necesario, entre dos variables se puede introducir un evento virtual: el impacto de
la primera variable sobre la segunda. De igual forma entre dos eventos se puede colocar
una variable virtual: la probabilidad de ocurrencia del segundo evento.

c) Las variables pueden tener valores numéricos o lingliisticos. En el caso de ser lingtisticos
deben ser convertidos a funciones de pertenencia y mapearse a un valor numérico para
qgue el modelo los procese. Las probabilidades tomaran valores en el intervalo [0,1]. El
intervalo de valores de una variable debe estar bien determinado por un valor maximo y
un minimo, ademas debe poderse escalar al intervalo [0,1].

Cuando el valor de una variable satisface las precondiciones de un evento incrementando
la probabilidad p; de ocurrencia de un evento i mas alld de un umbral u;, esto es, el nuevo
valor de probabilidad de ocurrencia p;/ > u;, se coloca una ficha o marca sobre la variable.
Un marcado p es una asignacién de fichas a las variables de la red. Si una variable es
antecedente causal de varios eventos, con diferentes conjuntos de precondiciones, se
asignan marcas de diferentes colores, una por cada conjunto diferente de precondiciones
satisfechas.

Si todas las precondiciones de un evento tienen fichas, el evento se habilita y ocurre con
probabilidad p;, que es la probabilidad de ocurrencia actualizada. En la ejecucién del
modelo la probabilidad se utiliza en un proceso aleatorio para decidir si el evento
correspondiente ocurre o no.

d) El disparo de una transicién es un evento instantdneo o primitivo. Si fuera necesario
representar eventos no instantaneos se utilizan dos eventos primitivos y una variable de la
siguiente forma: evento primitivo “Empieza el evento no instantaneo”, variable “el evento
no instantaneo esta ocurriendo”, evento primitivo “fin del evento no instantaneo”.

e) El sistema interactia con el ambiente en que se halla inmerso a través de sus entradas y

salidas. Las entradas son eventos externos sin antecedentes causales y constituyen la capa

de entrada de la red neuronal, representan la descripcidn de un escenario o las decisiones
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tomadas por alguien, lo que permite incorporar simulacién de politicas o conductas en el
modelo.

Las salidas son variables, que pueden ser difusas, o eventos que dan una respuesta del
sistema hacia el medio ambiente en que se encuentran. Si hay variables difusas de salida
también deben ser escalables en el intervalo [0,1].

f) El valor de un lugar difuso de la capa oculta o de la capa de salida es una funcién de su
valor anterior y el impacto causal de las transiciones, actuando a través de sus conexiones
ponderadas.

Una conexion e; de una transicidon i a un lugar j tiene un peso que permite medir de
manera difusa que tanto i provoca j. Estos pesos e;; pueden tomar valores en el intervalo [-
1,1]. La ausencia de una conexién o e;=0 indica no causalidad. Valores negativos (e;<0)
indican una correlacién causal negativa; valores positivos (e;>0) indican una correlacién
causal positiva.

Estas influencias causales de los eventos sobre las variables pueden expresarse en una
matriz A. De esta forma si “e” es el niUmero de transiciones de entrada, “n” es el nimero
de transiciones en las capas ocultas, “m” es el nUmero de lugares en las capas ocultas, y
", n

q” es el nimero de lugares en la capa de salida, el elemento a(i,j) de la matriz Aenjxme+q)
es el peso asociado a la relacién causal entre la i-ésima transicién y el j-ésima lugar.

g) Si las variables son difusas y se expresan mediante funciones de pertenencia, deben ser
convertidas a valores numéricos para que puedan ser operadas por el modelo. Los valores
no difusos iniciales de las variables en las capas ocultas y en la capa de salida definen un
vector de estado inicial X(0)1x(m«q)-

h) Del vector de estado x(t) en el tiempo t y la matriz A, se puede calcular x(t+At) elemento
por elemento, aplicando el procedimiento de Kane de la siguiente forma:

e Las transiciones de entrada disparan o no, dependiendo de las condiciones del
problema.

e Los lugares de las capas de entrada y de la capa de salida obtienen valores x(t+At)
de acuerdo a sus valores anteriores x(t) y de los impactos causales que reciben de
las transiciones que les anteceden. Se consideran las transiciones de la capa de
entrada y de las capas ocultas que tienen conexiones causales con el lugar j. Se
observa cuadles de éstas disparan, esto es que sus eventos asociados ocurrieron.
Cada una de estas transiciones i toman influencia sobre el lugar j de acuerdo al
peso aj.

e Se calcula S'j(t), que es la suma de todas las influencias positivas en el tiempo t
sobre el lugar j y también se calcula Sj(t), que es la suma de todas las influencias
negativas:
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e+n

ST ="152021+a)

e+n

S, =152 (a3
E (5)

e El valor del lugar j, ya sea de la capa de salida o de las capas ocultas, se calcula por
, ) _ ()
la formula: X; (t + At) = X; (t)

(4)

(6)
1+AL[S, ()]

Donde ¢, ()=~~~
1+AL[S," (@)

(7)
e El procedimiento se repite hasta obtener todos los valores de los lugares para el
tiempo t+At.

i) La probabilidad de disparo de una transicidon k en una capa oculta, es una funcién de su
valor anterior y el impacto de las conexiones ponderadas pertenecientes a las
precondiciones necesarias que se distinguen cuando todos los lugares precedentes estan
marcados con una ficha del color correspondiente. Asi, una conexién desde el antecedente
j a la transicion k tiene un peso b, que puede medir de manera difusa la influencia que
tiene el valor de j a la probabilidad de k. Estos pesos pueden tomar valores difusos en el
intervalo [-1,1]. La ausencia de conexion o by=0 indica que no existe una relacion; by >0
sefiala una correlacidn positiva; by <O muestra una correlacién negativa

La influencia causal de las variables sobre las probabilidades de los eventos se puede
expresar en una matriz B. Si “n” es el nimero de transiciones ocultas, “m” el numero de

lugares también ocultos y “r” es el nimero de transiciones de salida, entonces el elemento
b(j,k) de la matriz By tiene el valor uno cuando la j-ésima variable puede tener un

impacto en la ocurrencia del k-ésimo evento y el valor cero, si es de otro modo.

j) Si los valores de las probabilidades de las transiciones son difusos, se deben convertir a
valores numéricos para poder ser operados por la red de Petri. Los valores iniciales no
difusos de las probabilidades de las transiciones en capas ocultas y en la capa de salida
definen un vector de probabilidad de transicién inicial p(0)ix(n+r)-

k) Con el vector de probabilidad p(t) en el tiempo t y la matriz B, se puede calcular p(t+At),
que es el vector de probabilidad de transicion para el tiempo t+At, elemento por
elemento, ejecutando los siguientes pasos:

e Las probabilidades de las transiciones, ocultas y de salida, obtienen valores p(t+At)
de acuerdo a sus valores anteriores p(t) y al impacto recibido de los lugares que les
anteceden. Considerando una transicién k, se revisa qué lugares de las capas
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ocultas tienen conexiones antecedentes con k. Cada uno de los lugares
antecedentes de j tienen una influencia sobre k proporcional al peso bjk.

e Se calcula S+k(t), que es la suma de las influencias positivas para el tiempo t sobre
la probabilidad de k y S-k(t) que es la suma de las influencias negativas:

/(0= 153 (by, [+,)

Sc(®)=15(b, | -b,)
= (9)

e La probabilidad de la transicién k en el tiempo t+At se obtiene por medio de la
formula: p, (t+At) = p, (t)*®

(8)

(10)
1+At|S, ()|

Donde: C, (t) =
Tl AtSS ()

(11)

e El procedimiento se repite hasta que las probabilidades de todas las transiciones
son obtenidas para el tiempo t+At.

I) Si todas las precondiciones de un evento tienen fichas, el evento se habilita porque p; >u;
su ocurrencia se determina mediante un procedimiento aleatorio. Si el evento ocurre, sus
post-condiciones modifican los valores de las variables, las probabilidades de las
transiciones restantes cambiardn, otras precondiciones se pueden satisfacer, se asignaran
nuevas marcas, se pueden habilitar nuevos eventos, nuevas transiciones se dispararan, vy
asi seguird hasta que se dejen de habilitar eventos, la ejecucidn del modelo parara y
entregard como resultados los valores de las variables en la capa de salida.

Este modelo incorpora —como se ha podido observar- varios de los elementos y
procedimientos de los enfoques anteriormente vistos. Tiene la ventaja de que permite el
enfoque en las variables del sistema, manejar los eventos que surjan dentro del mismo y
hace explicitas las relaciones de tipo causal que puedan existir entre los dos elementos
mencionados. Ademas tiene la capacidad de pugnar con parametros de naturaleza vaga o
imprecisa. Al igual que los mapas cognitivos, se pueden unir varios modelos,
introduciendo matrices de conexién aumentadas reuniendo asi el conocimiento de varios
expertos o combinar conocimientos de diferentes dominios.

Modelos Conceptuales mediante Redes de Petri

En los afios 50’s y 60’s dentro de la investigacidn de caracteristicas sociales, prevision
tecnoldgica y planeacién prospectiva, aparecieron diferentes técnicas que involucraban la
consulta a expertos en el tema, tales como la metodologia Delphi, por ejemplo. Este
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enfoque, en lugar de buscar modelar el mundo real, se basa en extraer el modelo
conceptual que un experto o grupo de expertos tienen acerca del mundo y que les permite
resolver problemas reales con mucha eficiencia en su dominio de especialidad.

En 1989 Felipe Lara-Rosano encontré [14] que el sistema de inferencias de Lukasiewicz era
el mas apto para manejar incertidumbre. Con base a este resultado propuso la
construccion de una base de conocimiento difuso fundada en redes de creencias difusas
(mapas cognitivos, redes neuronales de impacto causal difuso, etc.) y la légica de
Lukasiewicz en 1992 [4].

Una base de conocimientos es una coleccién de proposiciones légicas cuyas relaciones
modelan el conocimiento que un experto tiene acerca de un tema especifico.

Haciendo una comparacién con conceptos como redes causales ponderadas, redes
neuronales de impacto causal difuso y redes de Petri que permiten modelar sistemas
complejos y sistemas jerarquicos enfocandose en las variables del sistema, eventos y sus
relaciones causales, hay situaciones en donde el conocimiento experto se puede expresar
mejor en términos de reglas de comportamiento de los elementos del sistema.

El enfoque que se detallard a continuacion pretende modelar sistemas complejos como
modelos légicos implementados mediante una red de Petri, donde los modelos resultantes
pueden utilizarse para realizar inferencias acerca del sistema estudiado.

Redes de Creencias Difusas

Estas redes son grafos aciclicos dirigidos pesados, donde cada nodo representa una
proposicion, y los arcos expresan y cuantifican -de una manera difusa- las dependencias
l6gicas de los consecuentes, en términos de sus antecedentes inmediatos, de acuerdo a un
conocimiento actual.

Asi, si los nodos representan las proposiciones g1,92,...,qn, entonces cada proposicién qi
dibuja flechas desde un subconjunto Si de proposiciones que son los antecedentes |égicos
directos de qi. Cada flecha tiene un peso que expresa la creencia condicionada a gi dada la
creencia de su correspondiente predecesor légico.

La dependencia ldgica difusa entre posibles condiciones satisfechas y un consecuente es
modelada por una regla de produccién difusa, cuyos componentes son:

a) Un consecuente cuyo valor de creencia se vaya a estimar.
b) Los antecedentes condicionales y sus valores de creencia.

¢) La combinacién légica ponderada de los antecedentes generalmente se expresa en una
forma normalizada como una disyuncion de conjunciones ponderadas.

16



d) La implicacién que determina el valor de creencia del consecuente dada la combinacién
l6gica ponderada de las condiciones, donde el valor de creencia del consecuente es una
funcion difusa de los valores de creencia de sus antecedentes.

Conjunciones difusas ponderadas y Disyunciones en una Regla Condicional.

Las proposiciones antecedentes condicionales pueden ser conjuntivamente o
disyuntivamente combinadas de forma ponderada para determinar otra proposicién
conocida como consecuente.

Cuando el antecedente ldgico de un consecuente dado es una conjuncién o disyuncién de
dos o mds premisas, puede darse el caso de que la importancia de las premisas no sea la
misma al momento de obtener el resultado. Para estos casos, las premisas se ponderan de
acuerdo a su importancia. La ponderacién se realiza mediante la asignaciéon de pesos,
éstos son numeros reales dentro del intervalo [0,1] y se normalizan de tal forma que el
resultado de su sumatoria sea igual a uno.
W, +W, +..+w, =1 (12)
Dadas las condiciones ponderadas a, b con sus correspondientes pesos wa, wb y sus
respectivos valores de creencia v(a), v(b), el valor de creencia de su conjuncién es la suma
ponderada de los valores de las condiciones.

De igual forma, los valores de creencia de la disyuncion ponderada seran el producto del
peso w por el valor de creencia v que sea el maximo entre todas condiciones que haya en
la disyuncién.

La conjuncidon o disyuncidn ponderada puede ser substituida por una sola condicidn
compuesta, cuyo valor de creencia es el valor global de creencia que se calcula como se
indicé anteriormente.

Conjuntos Condicionales Suficientes

Suponiendo un conjunto de n premisas {x1, x2, ... , xn}, cada una con su propio valor de
creencia v(xi) i=1,2,...,n que se encuentran asociadas de una manera conjuntiva para llegar
a la conclusién y, se llamara (xi/y) al valor de suficiencia de las premisas xi sobre y. La
conjuncién (xi & xj & ...) de dos o mds premisas tendrd un valor especifico de suficiencia
s(xi & xj .../ y) sobre una conclusién y de acuerdo a la suficiencia sinérgica del conjunto,
esto es, su grado de pertenencia al conjunto difuso de condiciones suficientes paray.

Asi, s(xi & xj .../ y) serad no separable en términos de los valores individuales s(xi/y), s(xj/y),
... debido al efecto sinérgico de la conjuncidn sobre y. La sinergia sera mds pronunciada en
ciertos conjuntos conjuntivos de premisas que en otros. Estos privilegiados conjuntos son
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los llamados conjuntos condicionales suficientes y su identificacion es cuestion de
experiencia y conocimiento del campo tratado.

Redes de Petri Difusas Ponderadas Conceptuales

Existen argumentos a favor de modelar reglas condicionales difusas a través de Redes de
Petri Difusas [1, 2]. Se considera que el sistema légico basado en conocimiento difuso a ser
modelado se describe mediante redes de creencias difusas ponderadas con reglas
condicionales y el modelado del sistema se realiza mapeando estas reglas en Redes de
Petri Difusas Ponderadas Conceptuales.

Una Red de Petri Difusa Ponderada Conceptual (CWFPN) es una tupla formada por 7
elementos

CWFPN=[P, T, 1,0, a, A, W] (13)
Donde:

P=[p41, P2 .-, Pn] cOnjunto de lugares asociados con proposiciones inciertas.

T=[ty, t5, ..., t,] conjunto de transiciones asociado con implicaciones difusas.

[(0): T — P funcién que mapea las transiciones a conjuntos de lugares.

a: P —[0,1] funcién de asociacion de certeza que asigna un valor real entre cero y uno a

cada lugar.

A: P —[0,1] funcién de asociacion del umbral de certeza que asigna un valor real A, que

va de cero a uno, a cada lugar i; es decir A= [\, ..., A, ..., A .

Para cualquier transicidn t, si los factores de certeza a asociados con las fichas de todos
sus lugares de entrada, son todos mayores que sus umbrales A, entonces la transicién es
habilitada y dispara instantaneamente.

W;: | —[-11] conjunto de pesos de entradas.
Wo: O — [-11] conjunto de pesos de salida.
Ambos conjuntos asignan pesos a todos los arcos de la red.

W=W, QW,, W, €W, indica qué tanto impacta la certeza de un lugar a la certeza de la

siguiente transicién conectada por wy. Un valor positivo indica un impacto positivo y un
valor negativo indica un impacto negativo.
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Para una transiciéon t, se asume que I(t)= [py, P2, .. , Pn)]- LOs pesos de entrada
correspondientes a estos lugares son: wy;, Wy, ... , W,,.. Es razonable hacer que w; + w; + ...
+ W, = 1, esto es pensando en que todas estas condiciones resultan en un solo
consecuente, de igual forma la suma de sus impactos es igual a uno.

Asi, W, €W, indica el valor de certeza de la implicacién, es decir, qué tanto impacta su

valor de certeza a la misma de sus lugares de salida, si la transicion se llega a disparar.

Para mapear reglas condicionales difusas ponderadas a CWFPN, las proposiciones se
convierten a lugares; la funcidon de implicacion logica “ENTONCES” entre antecedentes y
consecuentes, se pasa como transicion; el impacto de los valores de creencia de los
antecedentes sobre los valores de creencia de los consecuentes se mapea como arcos; los
pesos del impacto de las proposiciones antecedentes y el factor de certeza de las reglas, se
transforma en los pesos de los arcos de entrada y de salida de la transicion,
respectivamente.

De esta forma el modelo integra el impacto de cada condicién ponderada en el disparo de
las transiciones y el valor de creencia del consecuente.

Inferencia usando Redes de Petri Difusas Ponderadas Conceptuales

Una CWFPN es un motor de inferencias, el cual se activa disparando transiciones. Una
transicién t dispara instantdneamente en cuanto es habilitada. t es habilitada si todos sus
lugares de entrada estdn marcados con factores de certeza mayores a su umbral.

Vt €T, t se habilita y dispara si vp; € I (t), su valor de certeza a(pij) > /11- ,i=1,2, ..,
n. (14)

Después de disparar t, se quita la marca de p;; y se coloca una ficha, o marca, con un factor
de certeza W, [z (a(p;; )W, )] en cada uno de los lugares salida poy, k=1, 2, ..., m [2]. Si

un lugar pgi tiene mas de una transicion de entrada y mas de una de sus transiciones de
entrada dispara, entonces el nuevo factor de certeza de poi es la nueva marca producida
por la transicién con el maximo peso de salida.

Algoritmo de Razonamiento Difuso
Para hacer la descripciéon del algoritmo mas clara se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Con la notacién %p se designa el conjunto de lugares con transiciones de entrada y con p%
se identifica el conjunto de lugares que tienen transiciones de salida.

P serd el conjunto de lugares y se dividira en tres partes: P, P. y Po, de tal modo que:

P=ph UPR,UPR, (15)
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PnP,nP, =0 (16)
P, ={peP|%p=0} (17)
P.={peP|%p=0y p%=0} (18)
Po ={peP|p%=0} (19)

Por lo que P € P, es una premisa inicial, p € P, es una proposicién ocultay p € P, es

una conclusion.
Paso 1. Se coloca una marca sobre la premisa inicial P, y se define la transicion inicial T..

Paso 2. Se encuentran qué transiciones T, se han habilitado a partir de T.. Esto es
donde Vp;; € P, , el valor de certeza a(pij) > ﬂ,j ,i=1,2,..,n.

Paso 3. Se disparan todas las transiciones habilitadas Te y se calculan los nuevos factores
de certeza producidos por las transiciones disparadas. Esto se hace siguiendo:

Yt eT, t se habilita y dispara si vp; € I (t), su valor de certeza a(pij) 22,512, ..,
n. (20)
Paso 4. Se hacen las transmisiones de marcas. Se toma una marca de los lugares de

entrada de una transicion disparada. Asumiendo que p es uno de los lugares de salida de
una transicion disparada:

Paso 4.1 Si |%p]|=1, entonces se coloca una marca sobre p con un factor de certeza
producido por su transicion de entrada;

Paso 4.2 Si |%p|>1 y mas de una de sus transiciones de entrada dispard, entonces se
escoge a la transicion con el maximo peso de salida, y se coloca una marca sobre p con un
factor de certeza producido por la transicidn escogida.

Paso 5. Se efectua T=T-T,, y se definen las siguientes transiciones T, y los lugares marcados
P..

Pasob6. Se regresa al paso 2 y se repite hasta que Te =0.

2.1 Conclusion

Se han revisado varios enfoques considerados los mas novedosos y con mayor éxito en los ultimos

afos. Debido a la naturaleza de los procesos que se pretenden modelar es posible que sea

necesario utilizar mas de uno de los enfoques aqui revisados.
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CAPITULO 2: ELECCION DE UN MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

La gama de problemas que se observa en la dindmica econdmica es muy amplia, por esta razén no
se puede esperar que una metodologia Unica haga frente a todos. Inicialmente se determinara qué
problemas si son factibles de atacar y qué caracteristicas los identifican, ademds de como la
eleccién de un marco tedrico es determinante para la seleccidon del problema a resolver. Todo lo
anterior se realizara paso a paso y con la ayuda de ejemplos para una mejor comprension.

2.2 Metodologia

En principio se tiene a los sistemas socioecondmicos como sistemas intencionales [16] en los
cuales se establecen objetivos, tanto para el sistema estudiado como para los sistemas que
engloba (subsistemas) y el sistema en que se encuentra inmerso (supra sistema).

Lo primero que se debe hacer es una clara definicidn del problema a resolver, esto dard las pautas
para ir moldeando categorias, conceptos y definiciones que seran utiles para describir el problema
y posteriormente modelarlo.

Los pasos a seguir para definir el problema son:

Seleccionar la problematica.

Analizar y seleccionar el marco tedrico del problema.
Definir el problema con base en el marco tedrico.
Construir modelos sistémicos conceptuales.

2.3 Seleccidn de la problematica

Para acometer un problema es muy importante identificar el tipo al que pertenece, ya que de ésta
dependerd la eleccién de la herramienta apropiada que facilite su solucidn.

La metodologia que se presenta en este trabajo estd adscrita al marco metodolégico de la
Investigacion Analitica-Sintética, la cual se especializa en la solucién de problemas de indole
supralocal con alta complejidad. Para resolver estos problemas se utilizardn herramientas como el
microanalisis sintético y las ciencias de la complejidad [20].

Complejidad

Las ciencias de la complejidad son relativamente nuevas, por lo que en muchos casos aparece la
duda de si un problema determinado es complejo o no.

La palabra complejo se deriva del latin “plexus”, vocablo que se utilizaba para designar algo
entretejido o algo dificil de separar.
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En cuestiones de ciencias, este entretejido aparece cuando las interacciones entre los elementos

de un sistema provocan que sea muy dificil determinar el estado en que se encontrara éste en un
futuro.

Un ejemplo muy claro de esto es el problema de los tres cuerpos [17] que consiste en determinar
para cualquier instante de tiempo las posiciones y velocidades de tres masas sometidas a sus
campos gravitacionales, dando como punto de partida las condiciones iniciales del sistema. Este
problema esta resuelto para dos cuerpos gracias a Isaac Newton y sus leyes gravitacionales, sin
embargo, al agregar un cuerpo mas, las interacciones de sus campos hacen imposible obtener una
solucidn por los métodos tradicionales, como seria separar y calcular las interacciones del cuerpo a

con el cuerpo b, del cuerpo a con el c y del b con el ¢ para asi conjuntar estos calculos y obtener
una respuesta.

Otra forma de definir la complejidad de un sistema es ubicarlo con el perfil de complejidad [18], el
cual consiste en dos ejes. En uno de ellos (el de las ordenadas), se coloca la complejidad del
sistema tomando como medida la cantidad de informacidn requerida para su descripcién. Sobre el
otro eje (abscisas), se coloca la escala a la que se esta estudiando el sistema y se piensa qué pasa
con la complejidad del sistema si se aumenta o se disminuye la escala. De esta forma se obtiene

una grafica que sirve como orientacidon sobre la complejidad del problema. A continuacién se
muestra una grafica como ejemplo.
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En la grafica se observa el perfil de tres sistemas. Para el sistema “a” se puede pensar en un gas
gue a una escala microscopica requiere de una gran cantidad de informacién para ser descrito y
conforme aumenta la escala se requiere de menos informacion para el mismo fin. El sistema “b”
puede ejemplificarse con un cinturén de asteroides, como el existente entre las drbitas de Marte y
Jupiter; a escalas microscdpicas tienen cierta complejidad debido a las fuerzas fisicas que hay
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entre sus particulas, pero debido a que se encuentran en el espacio exterior conforme se va
aumentando la escala su complejidad se va reduciendo poco a poco hasta que, para una
determinada escala, dejan de ser percibidos. Finalmente como sistema “c” se tiene una célula,
donde en escalas pequefias sus elementos tienen una gran complejidad, pero conforme se
aumenta la escala se agrupan esos elementos basicos en unos mds grandes, cuya interaccion va
teniendo menor complejidad hasta que se llega a escalas donde no se aprecia la existencia del
equipo. Recuérdese el ejemplo del Juego de la Vida [19] donde la informacidn de la célula sélo es
un valor booleano verdadero si la célula estd presente, cero si no esta.

Problemadtica a tratar

La problematica que interesa resolver es la de modelar y simular la interaccién de aquellos
elementos que son fundamentales en el desarrollo de la economia de un pais o region.

Justificacion

La dindmica econdmica ha acompanado al ser humano desde su aparicidon en este mundo.
En muchas ocasiones se define a la economia como la ciencia que estudia la escasez y el
hombre ha tenido que hacer frente a ésta desde que vivia en comunidades némadas
donde tenian que hacer distribucion de la comida que lograba conseguir.

Posteriormente, con el desarrollo de la agricultura, la dindmica de la distribucién de
recursos fue haciéndose cada mas compleja, incluyendo elementos como el clima y la
interaccion con otros pueblos. Poco a poco las sociedades humanas fueron conectandose
mas y mas haciendo de la economia un fendmeno altamente complejo.

Los sistemas econdmicos humanos han sufrido varios cambios, como la revolucion
industrial, fendmeno que modificé la dindmica de tal forma que las sociedades tuvieron
gue cambiar también, pasando a ser denominadas sociedades capitalistas. Aunque han
existidos algunos factores que alteraran la forma en como los paises interactian (como el
surgimiento de las telecomunicaciones) y aun cuando ha habido intentos de cambiar de
paradigma econdmico (como lo fue el comunismo) la verdad es que el capitalismo ha
mantenido su vigencia.

Desde hace mucho tiempo el ser humano, al percatarse de la existencia de fendmenos
econdmicos, ha tratado de entender la dindmica que rige los movimientos de los recursos,
sin embargo la época que se analizard en el presente trabajo es la posterior a la aparicidon
del capitalismo, posterior también a la revolucion industrial. La importancia de esta época
reside en que Inglaterra, al ser cuna del cambio tecnolégico, empezé a tener un desarrollo
econdmico muy favorable, hecho que sus paises vecinos notaron inmediatamente vy
decidieron no rezagarse, por lo que estudiosos europeos iniciaron la generaciéon de
diversas teorias sobre aquellos elementos fundamentales en el crecimiento econémico de
una nacion.
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De los primeros intentos por explicar el desarrollo econdmico se encuentra el Sistema
Nacional de Politica Econdmica de Fiedrich List en 1841 [23] que pretendia esclarecer el
hecho de que Inglaterra se estaba adelantando a Alemania y a otras naciones en
desarrollo de la época. Para lograr solucionar esa situacién proponia una serie de politicas
cuyo fin era acelerar o hacer posible la industrializacidn y el crecimiento econémico de su
pais. Muchas de estas politicas hacian énfasis en el aprendizaje y aplicacién de nuevas
tecnologias.

En su momento este enfoque no tuvo mucha aceptacién debido a ciertos matices racistas
y colonialistas contenidos en el texto. Sin embargo, gracias a otros economistas que
retomaron estas ideas, Alemania desarrollé uno de los mejores sistemas de educacién y
entrenamiento técnico.

En el siglo XX, en las décadas de los 70’s y 80’s, empezd a acumularse evidencia de que el
desarrollo econdmico estaba influenciado por muchos otros factores, ademds de la
investigacion y desarrollo (1&D). Los analisis reportaban que la organizacién del trabajo en
las empresas tenia una fuerte relacion con su desempefio en el mercado [24]. Se podia
observar que muchas mejoras a servicios y productos ofrecidos eran originados por la
interaccion con el mercado y empresas relacionadas, como los proveedores y sub-
contratistas. También era evidente que la relacién con el sistema tecnolégico-cientifico
profesional era una parte importante.

Ejemplos de lo mencionado son el éxito obtenido por Japén y Corea del Sur al alcanzar a
las potencias mundiales, y en algunos casos rebasarlos, en los aspectos tecnolégicos y
econdmicos. Unos afos atrds el éxito japonés consistia en copiar, imitar e importar
tecnologia extranjera. Existia un gran déficit en las transacciones de importacién contra
exportacion y en Estados Unidos de América existia un superavit. Al poco tiempo los
productos y procesos japoneses superaron a los americanos y europeos en cada vez mas
industrias. Se encontré que existia una diferencia en la tasa de recursos que Japdn
dedicaba a la 1&D industrial, pues ésta superaba a la tasa que destinaba EUA para el mismo
fin. Adn asi continuaba sin explicarse como estas diferencias llevaban a mejoras en calidad
de productos y procesos y la rapida difusién de tecnologias, como la robética.

En contraste con esta situacion se tiene el colapso de las economias socialistas de Europa
del Este, donde la principal diferencia se observa con las politicas japonesas es que la
mayoria de la I&D estaba dedicada al campo militar y espacial. Ahora se sabe que el deseo
por mantener la paz con los EUA en la carrera armamentista llevé a que casi tres cuartas
partes de los recursos tan masivos que tenia I&D soviética eran absorbidos por la
investigacion militar y espacial. Esto significaba cerca del 3% de su PIB contra sélo el 1%
para I&D civil, una tasa menor que la mayoria de los paises de Europa occidental y
muchisimo menor con respecto a la tasa japonesa que era de 2.7%. Lo anterior puede
constatarse en la siguiente tabla [22].
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TABLA 1. Estimado del gasto en investigacion y desarrollo como una fraccion del PIB entre 1934

y 1983
1934 1967 1983 1983
1&D civil
solamente

EUA 0.6 3.1 2.7 2.0
Paises Europeos 0.2 1.2 2.1 1.8
Japén 0.1 1.0 2.7 2.7
Unidn Soviética 0.3 3.2 3.6 1.0

Otros elementos que afectaron el desarrollo econdmico se observan de la comparacién
entre los paises de América Latina y los paises del Este de Asia, que puede verse
focalizado en Brasil y Corea del Sur, ambos paises recientemente industrializados en los
afios 80’s. Los paises asidticos empezaron su industrializacién desde un nivel mas bajo en
la década de los 50’s, de hecho en los afios entre 1960 y 1980 ambos bloques eran
considerados un solo grupo de paises en industrializacidon con un rapido crecimiento. En la
década de los 80’s comenzd a emerger un gran contraste: el PIB de los paises asiaticos
crecia a un ritmo anual de alrededor del 8% y en la mayoria de los paises latinoamericanos
su tasa apenas alcanzaba el 2%.

Se pueden observar marcadas diferencias que podrian haber dado origen a este contraste.
Muestra de esto fue la adopcidn de algunos paises asiaticos de cambios sociales radicales
como reformas sobre la tierra y educacién universal, mientras que en paises
latinoamericanos éstos se dieron con menor fuerza o en menor grado. Asi los cambios
estructurales y tecnolégicos fueron mejor asimilados en los paises asiaticos que en los
latinoamericanos. El siguiente cuadro comparativo entre Brasil y Corea del Sur muestra los
elementos que participan en el desarrollo econémico [22].
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TABLA 2. INDICADORES DE CAPACIDAD TECNICA EN BRASIL Y COREA DEL SUR

Indicadores de capacidad Brasil Corea del Sur
técnica
Porcentaje de los grupos de 11 32
edades en el nivel de (1985) (1985)
educacion terciario.
Estudiantes de ingenieria 0.13 0.54
como porcentaje de la (1985) (1985)
poblacién
1&D como un porcentaje del 0.7 2.1
PIB (1987) (1989)
I1&D industrial como un 30 65
porcentaje del total de 1&D (1988) (1987)
Robots por millén en el 52 1060
empleo (1987) (1987)
Despacho asistido por 422 1437
computadora (CAD) por milléon (1986)
en el empleo
NCMT por millén en el empleo 2298 5176
(1987) (1985)
Tasa de crecimiento de 8% 21%
electrénicos (1983-1987) (1985-1990)
Lineas telefdnicas por cada 6 25
ciento (1989)
Ventas per capia de equipo de 810 877
telecomunicaciones (1989)
Patentes (EU) (1989) 36 159

Pese a la imposibilidad para determinar los factores que intervienen en el proceso del
desarrollo econdmico, empezd a hacerse patente un cambio sin duda importante en la
dindmica de las economias. La aparicion de empresas trasnacionales y el avance en las
telecomunicaciones han sido dos factores que han apoyado el rapido avance de la
globalizacion y aunque el desarrollo de las telecomunicaciones representa un factor
favorable para el crecimiento econémico de diversos paises, la aparicién de empresas
trasnacionales representa un reto mayor a las economias en desarrollo. Si a esto se
aumenta la proliferacién de diversos tratados para el libre comercio entre las naciones, se
tiene un gran reto al que deben hacer frente, sobre todo aquellas empresas con una corta
trayectoria en las economias subdesarrolladas. Esta combinacién ha generado lo que se
conoce como economias inter-relacionadas, fendmeno tan fuerte que incluso parece
desvanecer fronteras nacionales y relegar a los burdcratas, politicos y militares, a meras
industrias en decaimiento [22].
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A pesar de todo, la globalizacién tiene cosas buenas, pues las multinacionales traen
variedad y diversidad a las zonas donde llegan. Muy recientemente han surgido grandes
inversiones por parte de estas empresas en lugares fuera de su pais natal, dando un
empuje a la economia del pais donde llegan, asimismo promueven la difusién de procesos
y tecnologias novedosas. Debido al alcance que tiene la organizacidon de estandares, se
hace necesaria su implementacién, logrando asi homogeneizar algunos productos vy
procesos que permiten la participacion de otras empresas en el mercado mundial.

De lo anterior surgen las siguientes preguntas: ¢Qué patrones de comportamiento debe
adoptar un pais en desarrollo con respecto a las empresas trasnacionales para poder
obtener beneficios? ¢Qué elementos influyen para generar el primer o segundo escenario
descritos?

Como ya se ha mencionado, a la largo de los afios el ser humano ha intentado explicar el
comportamiento de la dindmica econdmica, misma que es la resultante de una gran
interaccion entre diversos elementos que componen a una naciéon. Con el avance
tecnoldgico las economias de ciertos paises se han visto mezcladas de tal forma que la
definicidn entre un sistema econémico y otro se ha vuelto difuso. Es precisamente en esta
enorme interaccién de elementos donde se tiene que las ciencias de la complejidad y el
poder de la economia computacional podrian ser de gran ayuda para aprender mas sobre
aquellos elementos que participan en la definicion del desarrollo econdmico de una
region.

2.4 Anadlisis y Seleccion del Marco Tedrico del Problema

En esta fase se busca encontrar una o mas teorias que permitan describir, de forma consistente, el

fendmeno que se estd estudiando. Una vez encontrada una o mas teorias que cumplan con el

objetivo se deberdn analizar y elegir aquellas que mas se adecuen, de ser necesario se propondran

cambios o se anexaran elementos para complementarlas.

Esta etapa consta de los siguientes pasos [20]:

Revisidn del estado del arte
Analisis y evaluacién de las teorias
Critica
De ser necesario:
Proponer una conceptualizacion propia
Seleccion de las teorias a aplicarse

Revision del estado del arte

Como en una investigacion lo que se busca es ampliar el conocimiento, es muy importante que el

presente trabajo se encuentre fundamentado en las teorias localizadas en la frontera del
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conocimiento, de esta forma este estudio tendrd bases sdlidas, previamente evaluadas vy
aceptadas, y cualquier aporte impulsara esa frontera hacia adelante.

A tal efecto, se debe llevar a cabo una investigacion en bibliografias y referencias -lo mds actuales
posibles- sobre conceptos y descripciones de la realidad sobre la que se pretende resolver un
problema o realizar algun estudio.

Estado del arte en materia del desarrollo econdmico.

Debido al fracaso obtenido con conceptos anteriores como el de la inversidn industrial, los paises
han buscado nuevos paradigmas en los cuales fundar sus enfoques; uno de los que ha tenido mas
éxito es el de economia de mercado. Analisis basados en este concepto realizados sobre paises de
la OECD y del Este y Sudeste de Asia, han reportado resultados con informacidn significativa.

De estos resultados han surgido nuevos paradigmas que ocupa un lugar primordial en las ideas
sobre el desarrollo de las economias. De entre éstos se pueden encontrar dos con un enorme
peso, debido a la cantidad de adeptos que han generado, y que han servido como fundamento
para la creacién de dos teorias que, en buena medida, comparten tendencias y categorias
conceptuales, pero se diferencian en el enfoque que dan a las interacciones de sus elementos. Se
tiene entonces:

Sistemas Nacionales de Innovacion

Aunque Lundvall [25] es el primero en utilizar este término en 1992, en realidad es una idea que
viene desde 1841, concebida por List [23]. El objetivo principal de estos sistemas es lograr el
avance del desarrollo econédmico mediante el mantenimiento y la generacion de innovaciones.

El significado de innovacién es: la accion o efecto de mudar o alterar algo, introduciendo
novedades. De aqui se desprende el hecho de que bajo esta teoria la accidn de alterar puede ir
dirigida a tres rubros:

Procesos

En muchas actividades que realizan las empresas dentro de una nacidén toman lugar
procesos de diversa indole (biolégicos, quimicos, fisicos, etc.) que tiene como objetivo
transformar un elemento en otro. Estos procesos tienen la caracteristica de que necesitan
de una materia prima que alterar y dentro de la que se encuentran los reactivos
necesarios para que ocurra dicha alteracién. Al final del fendmeno se tienen nuevos
elementos y éstos pueden separarse en desperdicios y productos. Dentro de los
desperdicios se tienen todos aquellos productos del proceso que no son de interés,
principalmente por carecer de valor en el mercado. Como productos se catalogan aquellas
sustancias que se tenia como objetivo conseguir. Por lo general los productos son
utilizados a su vez en otros procesos o como productos finales para su introduccién al
mercado.
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Existe una gran variedad de procesos que difieren en su eficiencia, en virtud de la cantidad
y/o tipo de materias primas que necesitan. Algunas materias primas son mas faciles o mas
dificiles de conseguir y también varia su precio en el mercado. Bajo el mismo concepto
también se mide la cantidad de productos utiles y residuos que se obtienen. Un proceso
serd mas eficiente que otro si con la misma cantidad de materias primas o con materias
primas similares, obtiene una mayor cantidad de producto o un menor indice de
desperdicio. Otro factor a considerar es el tiempo que tarda en realizarse el proceso.

De lo anterior se deriva la importancia de que la industria nacional cuente con los mejores
procesos, para poder generar mas productos con menor consumo de materias primas y
menor emision de residuos.

Tecnologia

La tecnologia se refiere al conjunto de herramientas que la industria utiliza para la
realizacion de sus actividades. El propdsito con el que se crean estas herramientas es
realizar los trabajos en menores tiempos y con menor esfuerzo. La importancia de la
tecnologia en la dindamica econémica se hizo patente con la revolucién industrial dénde la
aparicién de diversas herramientas capaces de realizar trabajos en menores tiempos que
con recursos humanos, logré cambiar el orden social establecido. Desde entonces el
desarrollar nuevas tecnologias y aprender su utilizacidn ha sido un factor importante en el
crecimiento de los paises para lograr la generacion de productos y asi poder participar en
el mercado.

Las tecnologias se evallan por varios conceptos:

Costo: las herramientas son producidas por el hombre, por lo que es necesario
realizar procesos para fabricarlas. Tanto las materias primas como los procesos,
tienen un precio que debe cubrirse, mientras menor sea el costo de ambos menor
serd el costo total de produccién.

Vida util: las herramientas, al ser elementos fisicos, son propensas al desgaste, por
lo que después de cierto tiempo éste es tal que ésta no puede volver a utilizarse.
Mientras mas tiempo dure una herramienta menor serd la necesidad de
reemplazarla con una nueva. Es necesario recordar que adquirir una herramienta
nueva implica un costo y de no renovarse se tendrd que dejar de realizar la
actividad en la que se utilizaba.

Costo de mantenimiento: como ya se estipuld, las herramientas sufren un
desgaste que termina con su vida, sin embargo existen procesos capaces de
alargar su utilidad. Al igual que los procesos y materias de fabricacién, el
mantenimiento también tiene un costo.
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Eficacia: este valor hace referencia a qué tan bien cumple con el objetivo para el
que fue construido. Por ejemplo un hacha es mas eficaz que otra si es capaz de
cortar con mas facilidad un cierto material.

Eficiencia: se refiere al tiempo que reduce una herramienta en la realizacién de
cierto trabajo. Asi pues un avidn es mas eficiente que otro si es capaz de recorrer
la misma distancia en menor tiempo.

Para identificar la tecnologia mdas adecuada a una actividad es necesario ponderar todos
los conceptos mencionados y relacionarlos con el objetivo deseado.

Organizacion

La forma de organizacion de una empresa para cumplir con las actividades que necesita
realizar puede ser muy variada. Algunas formas de organizacion o dinamicas de
organizacién pueden favorecer o perjudicar el cumplimiento de los objetivos de la
empresa.

En los recursos humanos de las empresas se mantiene una gran cantidad de informacion
sobre la forma de realizar tareas, conocimientos sobre la forma de emplear tecnologias y
como manipular procesos. Estos conocimientos se van difundiendo por el contacto que
tengan los trabajadores de una empresa con los de otra. Otra capacidad que tiene los
recursos humanos, y que casi no es tomada en cuenta, es la de difundir esta misma
informacién al interior de la empresa, dando lugar a retroalimentaciones.

Dentro de las empresas las innovaciones antes mencionadas son sélo un tipo de cambio que
puede y debe darse. Pero existe otro tipo, que es el objetivo de esta teoria, y se refiere a las
innovaciones en produccidn, esto es generar nuevas configuraciones sobre los productos, sea los
ya existentes -para responder de mejor manera las exigencias del mercado- o la creacién de
productos completamente nuevos y revolucionarios, originando diferentes nichos dentro de los
mercados ya existentes.

En ambos casos la innovacién puede darse de dos formas [22]:
Innovaciones incrementales:

Estas innovaciones son muy importantes pues mantendrdn vigentes a las empresas dentro
de los mercados y pueden darse sobre cualquiera de los elementos antes mencionados:
procesos, tecnologias, organizacion empresarial o productos. Consisten en pequefios
cambios sobre lo ya existente con la intencidon de mejorar su desempefo. Por ejemplo, en
los procesos se podria pensar en descubrir que un ligero cambio en la temperatura a la
que ocurre un proceso reduce la emisiéon de desperdicios y aumenta la cantidad de
producto obtenido. Sobre la tecnologia se puede pensar en la implementacién de un
nuevo grabado en los neumaticos para mejorar la adherencia del vehiculo al pavimento
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bajo lluvia. En el caso de la organizacion se tiene el ejemplo de la introduccién de radios de
comunicacion para estar en mejor contacto entre los ejecutivos. Finalmente para los
productos se recuerda la inclusién de carcasas de color en los equipos de cédmputo
portatiles.

Innovaciones radicales:

Este tipo de innovacidn es todavia mas importante, pues permite colocar a la empresa en
una posicién muy favorable en el mercado. Surgen de la reconfiguracidon de elementos ya
existentes, por ejemplo la investigacion sobre las reacciones quimicas ha llevado al
descubrimiento de mejores materiales, como el nylon. Las nuevas tecnologias como los
micro-transistores originaron un gran cambio con el surgimiento de las computadoras
personales. Fendmenos de reorganizacién social han dado origen al software libre. Todo lo
antes mencionado ha dado lugar a la aparicién de nuevas industrias y/o empresas que
mejoran la actividad econdmica de una region.

Asi, y para efecto del presente trabajo, el andlisis se ha realizado [22, 23, 25, 26] sobre cémo
favorecer la aparicién de las innovaciones y se ha focalizado la atencidén en tres componentes de la
economia nacional:

Empresas

Son las encargadas de mantener activa la economia; de sus actividades se obtienen bienes
y servicios para satisfacer el mercado interno y externo. La forma que tienen las empresas
para favorecer las innovaciones, en su mayoria, es incremental y puede ser sobre
cualquiera de las areas mencionadas, dandole prioridad a la innovaciéon sobre los
productos que comercializa. Se recomienda una amplia interaccién entre las empresas,
por ejemplo creando redes de proveedores-clientes y estableciendo vinculos con
empresas del mismo ramo. Esto incrementard los flujos de informacién al interior de las
empresas, generando innovaciones en las distintas areas.

Educacidn, investigacién y desarrollo

Los sistemas educativos son los encargados de brindar preparacidn y capacitacion a los
recursos humanos que pronto pasaran a formar parte de las empresas. De dicha
capacitacién dependen muchos factores que influirdn en la vida de las empresas, es por
esta razén que ambos actores -empresas y sistemas educativos- deben tener una gran
comunicacion. Asi, las empresas ofrecerdn empleo a los recién egresados de las
instituciones educativas y éstas formaran al personal con las capacidades y habilidades
que la empresa necesita.

En el area de investigacién y desarrollo es donde ocurren con mayor frecuencia las
innovaciones radicales, por lo que son actividades imprescindibles dentro de la economia

31



nacional. También debe existir comunicacion por parte de éstas con las empresas pues asi
estardn mejor enfocadas a resolver problemas que obstaculizan en desarrollo empresarial.

Gobierno

Este elemento es de suma importancia pues, por un lado, debe favorecer las actividades
de las empresas tomando acciones para que éstas trabajen dentro de la nacién de una
forma mas sencilla y también debe fomentar la aparicion de sistemas educativos y centros
de investigacion y desarrollo. Por otro lado debe favorecer la interaccién entre las
empresas, los sistemas educativos y los centros de I&D.

Esta teoria fundamenta el avance del crecimiento econdmico de un pais en las innovaciones y
establece las vias que dan origen a las mismas, asi como varios aspectos que deben ser tomados
en cuenta, tales como la organizacidn de las empresas, los procesos y tecnologias. A pesar de que
recientemente ha sido atacado por la globalizacién -fenédmeno que cuestiona el concepto de
nacion- los partidarios de esta teoria han tenido que hacer un cambio muy pequefio donde el
término nacion es reemplazado por region, manteniéndose de esta forma vigente.

Competitividad sistémica

Durante mucho tiempo la medida de crecimiento de un pais se fundamenté en el volumen de
produccién de sus empresas. Conforme fueron avanzando la técnica y los conocimientos, en los
afios 60’s, comenzé a apreciarse que esta forma de medir era, hasta cierto punto, anticuada pues
elementos importantes como el progreso tecnoldgico y la sustentabilidad de la produccién no
estaban integrados. Este hecho dio origen a la aparicidon de nuevos conceptos que fueran capaces
de englobar a todos los elementos importantes en el crecimiento de una economia. De esta
manera, durante los afios 80’s tiene una gran aceptacion el concepto de competitividad.

En sus primeras apariciones [27, 28] la competitividad es vista como una habilidad de la nacién o
de una economia para entrar en competencia con la economia internacional, generando
incrementos en el nivel de vida de su poblacidon. Ahora bien, una habilidad no es algo que pueda
cuantificarse por lo que se debe proponer un marco conceptual para poder analizarla.

De lo anterior surgen dos enfoques de analisis: el cuantitativo y el estructuralista. El primero de
ellos a su vez puede dividirse, de acuerdo al nivel que comprenda, en: regional, sectorial y de
firma, siendo el nivel regional el mas estudiado. Las mediciones pueden realizarse sobre varias de
las dimensiones que se comprenden en la competitividad: desarrollo, sustentabilidad y realizacién
internacional. El enfoque estructuralista deja de lado la evaluacién y se centra en el andlisis de las
estructuras econdémicas que permiten lograr un mejor desempefio.

Como se pretende modelar la dindmica econdmica se utilizara el segundo enfoque, dentro del que

se encuentra la Competitividad Sistémica de Esser et al [21]. Esta teoria ve a la economia como un

sistema que consta de cuatro subsistemas, a los que denomina niveles, que engloban diferentes

estructuras de la economia, pero dependiendo del nivel en el que se ubique debera cumplir con
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actividades diferentes. Asi pues se tienen los siguientes niveles y las actividades que se espera que
cumpla cada uno:

Meta-nivel:

Factores socioculturales y valores compartidos: elementos fundamentales en la
determinacién de una sociedad para estimular o frenar el desarrollo de dindmicas
emprendedoras.

Patrones basicos de organizacién politico-econdmica: patrones basicos competitivos y de
miras al exterior favorecen la competitividad a nivel internacional, mientras que un patrén
basico orientado al clientelismo y la proteccién no lo hace.

Capacidad estratégica y politica de los actores sociales: la competitividad internacional
s6lo emerge cuando la sociedad tiene éxito al establecer un consenso sélido sobre sus
metas y en el desarrollo de estrategias a mediano plazo.

Macro-nivel

Politica monetaria: con la baja inflacién se provee de un marco estable para las empresas,
sin obstruccién de la inversion por altas tasas de interés.

Politica presupuestaria: se busca alcanzar un déficit presupuestario bajo con miras a
mantener una estabilidad monetaria.

Politica fiscal: debe estimular la inversién productiva. El sistema fiscal debe buscar ser
justo, transparente y progresivo.

Politicas para la competencia: debe contrarrestar la emergencia de monopolios,
fideicomisos y abusos de poder de mercado.

Politica cambiaria: ésta no deben obstruir las exportaciones ni elevar excesivamente los
precios de las importaciones.

Politica comercial: debe impulsar una integracion activa en el mercado mundial.
Meso-nivel

Politicas de importacidon y exportacién: deben manejarse de tal manera que proteja o
impulse, selectivamente, determinadas industrias por periodos limitados de tiempo.

Politica de infraestructura: debe asegurar que las ventajas competitivas en la produccion
no se vean disminuidas por pérdidas en transportacién y comunicacién; las empresas
exitosas deben apoyarse con infraestructura moderna.
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Politica de educacién: debe concebirse de forma que asegure una educacidon elemental
ancha y sélida para toda la poblacién y servicios de educacién superior a tantas personas
como sea posible; la educacién superior debe disefiarse con miras a las necesidades de los
campos de especializacion que son requeridos por el sector productivo.

Politica tecnoldgica: tiene como objetivo la amplia difusién de procesos técnicos y
conceptos organizacionales nuevos, impulsando asi la modernizacién industrial continua.

Politica regional: apunta a un fortalecimiento industrial selectivo que permitird el
surgimiento de clusters industriales. El desarrollo de nuevas ramas de la industria debe ser
iniciado y estimulado por el gobierno.

Politica ambiental: vigila que la competitividad provenga de la efectividad técnica y
organizacional y no de la explotacién del hombre y la naturaleza; asegura que la eficiencia
econdmica y ecoldgica vayan a la par.

Micro-nivel

Capacitaciéon de mano de obra y competencia gerencial: ambos elementos tienen que
estar presentas en las empresas para asegurar su competitividad.

Estrategias: las empresas competitivas seran aquellas que estén en posicién de su disefo e
implementacion.

Capacidad de innovacién y de gestidn: es una condicién necesaria para la competitividad a
nivel empresarial.

Mejores practicas a lo largo de la cadena de valor: el uso de estas practicas es la base para
construir la competitividad de las empresas.

Integracion de redes tecnoldgicas: la competitividad de las empresas se vera fortalecida
por su integracion en estas redes formadas por otras empresas e instituciones de
investigacion y desarrollo tecnoldgico.

Logistica inter-empresarial: la reorganizacién al interior de las empresas es un enfoque
importante en el mejoramiento de la eficiencia.

Aprendizaje interactivo: las innovaciones siempre provienen de un proceso de aprendizaje;
dicho aprendizaje se desprende de la interaccién entre proveedores, productores vy
consumidores.

Todos estos elementos son puestos en accidén de tal forma que interactien entre ellos y de esta
interaccion emergera la competitividad.
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Hasta este punto se ha hablado de cdmo promover la emergencia de la competitividad por medio
de elementos que deben estar presentes dentro de las estructuras que conforman la economia,
pero falta mencionar la forma en que se manifiesta la competitividad, pues ya se ha hablado de
que al ser una habilidad es dificil de medir.

Como tal asignar una medida a la competitividad es algo muy dificil, lo que si es posible hacer es
medir elementos que se ven afectados por ésta. Dentro de la definicion de competitividad, antes
enunciada se hace referencia a que la economia en analisis puede participar en el mercado
mundial y obtener ganancias. De aqui que la forma de medir indirectamente la competitividad
mediante las ganancias que reporta la participacion de dicho pais en el mercado. Sin embargo el
volumen de ventas totales de una nacién es un indicador que excluye otros muchos factores que
también son relevantes.

Asi se ha estipulado la mediciéon de tres conceptos que hacen viable que un pais obtenga
ganancias del mercado mundial y se utilizaran para determinar su competitividad.

Calidad

Al ser una cualidad también hace muy dificil su medicidon, pero es facil de deducir. Si se
tienen dos productos que realizan la misma funcién y el mismo precio, tendrd mayor
cantidad de ventas aquella compafiia que fabrique este producto con mayor calidad, de
aqui se infiere que un producto con éxito en el mercado es aquel que posee una calidad
capaz de satisfacer las necesidades del consumidor de una mejor forma.

Eficacia

Este concepto se refiere a las utilidades que genera la venta de un producto. Es necesario
recordar que un producto tiene un costo de fabricacidon y el precio que deviene dicho
producto en el marcado esta realmente englobando dos conceptos: el costo de fabricacién
mas la utilidad o ganancia para el fabricante. Debido a las condiciones del mercado el
fabricante no debe asignar una ganancia arbitraria a su producto, ésta se deberia ver
regulada por la competencia. Asi pues, el fabricante debe encontrar los procesos o
tecnologias necesarias para reducir el costo de su producto, procurando mantener la
calidad que, como ya se expuso, juega un papel importante

Flexibilidad

El mercado, al estar conformado por seres humanos que viven en un entorno cambiante,
es un sistema con un gran dinamismo. Las empresas, con el paso del tiempo, deben
realizar cambios a sus productos o generar nuevos para cubrir la demanda que se vaya
presentando. Las empresas que no son capaces de hacer esto desaparecen. El tiempo en el
gue pueden realizar estos cambios es un factor vital para la supervivencia de una empresa.
Precisamente esta capacidad de las empresas para realizar cambios en su produccion en

poco tiempo y con bajos costos, recibe el nombre de flexibilidad.
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La teoria revisada explica el desarrollo econdmico de un pais en una amplia serie de elementos,
fundamentando una visidn holistica y, en gran medida, compleja del fenédmeno que es la dindmica
econdmica. Conforme han pasado los afios ha ganado mayor difusidon y aceptacién hasta el punto
gue su elevada complejidad ha llevado a todos los partidarios de esta teoria a dividirse en el
estudio de sub-ramas con el fin de entender mejor y obtener nuevos conocimientos.

Evaluacion de las teorias

Se debe revisar a fondo cada uno de los conceptos que conforman las teorias encontradas en el
estado del arte para determinar si éstas y sus relaciones propuestas son adecuadas al estudio o
sirven para la solucion del problema.

La evaluacién determinard cual de todas las teorias, ya sea una, un conjunto de ellas o pequeiias
partes de varias, es la que mejor ayuda a la descripcidn, planteamiento y solucién del problema de
acuerdo a su dindmica y estructura.

Evaluacidn de los Sistemas Nacionales de Innovacion y la Competitividad Sistémica

En este caso ambas teorias fueron analizadas, estudiadas y al ser evaluadas se ha encontrado que
las ideas que proponen los Sistemas Nacionales de Innovacion (NSI) son correctas y explican de
forma adecuada la dindmica en materia econdmica que se presenta al interior de una nacién, pero
en virtud de que se pretende plantear un modelo se tiene la dificultad de que esta teoria esta muy
centrada en la interaccion Empresa-1&D-Gobierno y en el caso particular del presente estudio,
representa una limitante, pues impone barreras a la expresividad del modelo resultante al contar
con pocos elementos interactuantes entre si. Esta limitacién se hace todavia mas notoria si se
comparan los SIN con la Competitividad Sistémica (CS) donde se observa una gran cantidad de
elementos que son tomados en cuenta para describir los diferentes rumbos que puede tomar el
desempeino econdmico. Si a esto se le agrega que esta teoria ya ha catalogado esta gran cantidad
de actores en cuatro niveles y ha definido también sus interacciones se puede determinar que la
CS es muchisimo mas afin a nuestros propdsitos y, en consecuencia, serd utilizada como marco
tedrico.

Critica

Una vez realizada la evaluacidn, aquellas teorias que se consideraron mds pertinentes se someten
a una critica, es decir, se revisa los puntos fuertes y los puntos débiles al utilizarlas en el estudio o
solucién del problema. Por medio de la critica se determinarad si las teorias son suficientes o si es
necesario proponer una nueva o ampliaciones a las ya existentes.

Realmente la CS es una muy buena teoria para los fines de este trabajo, lo Unico que puede ser
criticado es la gran cantidad de elementos que define. A pesar de que con los enfoques de
sistemas complejos se le puede hacer frente a esta situacién, es necesario realizar un analisis
profundo de estos elementos y sus interacciones para decidir la forma en que serdn manejados, ya
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sea agrupandolos dentro de un solo concepto, eliminandolos por no tener tanta importancia en la
dinamica, catalogdndolos dentro del tipo de variable mas conveniente, etc.

Si del resultado de la critica se obtuvo que las teorias no son suficientes, entonces se deberd
proponer una conceptualizacidn propia que describira en qué consiste nuestra conceptualizaciony
debe quedar muy claro por qué razones la conceptualizacién propuesta es mejor que las
encontradas en el estado del arte.

Una vez hecha la revision y después de haber sido necesario proponer una conceptualizacion, se
debe especificar que teorias son las que vamos a usar para este estudio, ya que posteriormente se
especificaran los objetos tedricos a utilizar. Los objetos tedricos son precisamente las categorias
conceptuales y sus relaciones.

Esto sirve para que el trabajo quede bien fundamentado vy, en el caso de que haya un error, sea
facil identificar si la fuente se encuentra en esta etapa.

En nuestro caso, durante la critica, se ha determinado que la Competitividad Sistémica es una
teoria suficientemente fundamentada con una serie de categorias lo bastante extensa como para
permitir hacer un estudio orientado con las ciencias de la complejidad de la dindmica econdémica.
Aun cuando tiene una cantidad de elementos muy grande, esto sera subsanado con los enfoques
sistémicos y se utilizaran las ciencias de la computacidon para poder modelar dicha dinamica
aprovechando la capacidad de computo de los equipos actuales.

2.5 Conclusion

Se han encontrado dos teorias localizadas en el estado del arte sobre los elementos que
constituyen el desarrollo econémico de una nacidn. Se evaluaron ambas teorias y se decidié cual
de ellas era mas apropiada para desarrollar las actividades necesarias para alcanzar el objetivo.

En el siguiente Capitulo se tomard como marco tedrico esta teoria para desarrollar todas las
categorias que se utilizaran, describiendo su dindmica, para asi construir modelos conceptuales
que después seran analizados para desarrollar modelos computacionales propios utilizando alguno
o algunos de los enfoques estudiados en el primer Capitulo de este trabajo.
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Capitulo 3: Construccion de los Modelos

En el capitulo anterior se eligié el marco tedrico de nuestra problemdtica. Ahora se definird un
modelo, con suficiente detalle, para realizar corridas de diversos escenarios y estudiar su
dinamica.

3.1 Determinacion de variables

El primer paso a realizar serd la eleccién de una serie de variables que contendran y/o
representaran informacidn del sistema en el modelo propuesto en este estudio. Para ello se leerd
nuevamente el marco tedrico, tomando nota sobre cualquier informacién que indique el estado
en que se encuentra el sistema, datos que modifiquen ese estado o puntos de entrada para
inicializarlo.

En el marco tedrico se establecen cuatro niveles, asi que se dividird esta fase en cuatro etapas, una
por nivel, lo que permitird una mayor concentracién y menor riesgo de omitir alguna variable
importante para la dindmica. Al finalizar todas las etapas se estara en posibilidad de encontrar los
puntos donde un nivel puede pasar informacién a otro, entrelazandolos y uniéndolos para formar
un solo modelo.

Se enlistaran las posibles variables y al finalizar se identificaran los principales actores por cada
nivel; de ser factible, a cada variable le correspondera uno solo de los actores y asi se formaran
pequeios subsistemas dentro de cada nivel. Si alguna variable no encuadra en alguna categoria se
dejara fuera, en muchos casos estas variables pueden servir para unir bloques o sub-bloques.

TABLA 1. Lista de Posibles Variables

ACTORES VARIABLES
MACRONIVEL
Sector externo, mercado interno DEMANDA
SISTEMA COMPETITIVIDAD
SISTEMA PRODUCTIVO Produccion
SISTEMA PRODUCTIVO, Mercado interno Importaciones
SISTEMA PRODUCTIVO Consumo intermedio
Mercado interno Consumo final
SISTEMA PRODUCTIVO Formacidn de capital
SISTEMA PRODUCTIVO Exportaciones
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SECTOR GOBIERNO

Reservas del gobierno

SECTOR GOBIERNO

Impuestos a la produccidn

SECTOR GOBIERNO

Impuestos al consumo

SECTOR GOBIERNO

Cobro de servicios

SECTOR GOBIERNO

Gasto en infraestructura

SECTOR GOBIERNO

Gasto social (educacién, salud, seguridad)

SECTOR GOBIERNO

Gasto en servicios (agua, energia, residuos,
transporte, telecomunicaciones)

SECTOR GOBIERNO

Subsidios

SECTOR GOBIERNO

Empréstitos extranjeros

SECTOR GOBIERNO

Pago de la deuda

MESONIVEL

SECTOR EXTERNO

Exportaciones

MERCADO INTERNO

Consumo final

Gobiernos locales

Estimulos fiscales

Subsidios

Apoyos a la microempresa

Asociaciones de industriales

Informacién de mercadotecnia y promocién

Ventajas competitivas en nichos de mercado

Sindicatos

Politicas laborales

Ventajas competitivas en salarios

Ventajas competitivas en capacitacion laboral

Consejos de Ciencia y Tecnologia

Fomento a la I&D

Asesorias

Formacion de recursos humanos

Sector académico publico

Formacion de recursos humanos

I&D bdsica
Sector académico privado Formacidn de recursos humanos
I&D aplicada
MICRONIVEL
SISTEMA COMPETITIVIDAD
Empresas Productividad del capital
Productividad del trabajo
Calidad I1SO
Flexibilidad

Capacidad de respuesta innovadora

Reorganizacion logistica

Reorganizacidon de equipos de trabajo

Digitalizacién de la produccion: CAD/CAM

Centros de I1&D

Aprendizaje interactivo con empresas

Contacto con el mercado

39




Proyectos orientados a problemas de las
empresas y estimulos del mercado

Clusters industriales con bancos

Redes de proveedores & clientes

Financiamiento a productores

Financiamiento a la exportacién

Instituciones y empresas de comercializacion

Asesoria técnica a PyMES

Servicios de informacion

Modernizacién de empaque y embalaje

Contratacion de estudios

Promocién de infraestructura de exportacion:
transporte y puertos

METANIVEL
GOBIERNO Limites institucionales definidos
SOCIEDAD Capacidad de auto-organizacion
GOBIERNO Disposicién al didlogo democratico
GOBIERNO Flexibilidad de adaptacion
SOCIEDAD Integracion social
SOCIEDAD Capacidad de interaccion
SOCIEDAD Consenso en la insercién en mercado
mundial
SOCIEDAD Valoracién del largo plazo
SOCIEDAD Coincidencia del rumbo de las
transformaciones necesarias

3.2 Dinamica

Una vez revisadas las variables, se tomardn aquellas que —a juicio del autor- son las necesarias
para describir la dindmica del sistema. El siguiente paso es describir, de forma explicita y clara, el
comportamiento observado en el fendmeno que se intenta modelar. Esta descripcidon
posteriormente ayudard a unir las variables encontradas mediante flechas que simbolizan

relaciones de afectacion entre las variables.
A continuacidn se muestra la descripcion de cada uno de los niveles de nuestro sistema.
Meta-nivel

En este nivel se tienen dos actores principales: la sociedad y el gobierno; ambos capturan ciertos
elementos del ambiente que tienen un alto impacto en el sistema. Asi se tiene que el gobierno
influye y al mismo tiempo se ve influenciado por la sociedad, lo que se percibe principalmente en
algunos comportamientos que involucran conceptos considerado como variables; por ejemplo, la
medida y definicidn de los limites institucionales que reflejan la calidad de la organizacién de los
drganos de gobierno de un pais, asi como qué tanto interviene uno en el funcionamiento del otro.
Si se encuentra que la cantidad de érganos de gobierno es muy baja o por otro lado es excesiva, la
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toma de decisiones se vera severamente afectada [21]. De forma similar, la interferencia de un
d6rgano en las labores de otro disminuird la capacidad para tomar decisiones adecuadas. Las
decisiones que tome el gobierno deberdn tener como objetivo generar y mantener el bienestar
social. Como la nacién a la que pertenece dicha sociedad estd inmersa en un mundo cambiante, el
gobierno debe poseer cierta flexibilidad que le permita adaptarse y hacer frente a los retos
impuestos por el cambio. Esto ultimo tiene especial importancia si se habla de materia econémica,
ya que si el gobierno se mantiene rigido no podra adaptarse a las condiciones impuestas por el
mercado mundial, llevando al pais a perder competitividad frente a otras economias.

Por otro lado, aunque el gobierno sea capaz de adaptarse aun faltan muchos pasos y elementos
qgue deben darse para asegurar el mantenimiento de su desarrollo econémico. Un aspecto
fundamental para mantenerse vigente en el mercado mundial se vincula con cuestiones de tipo
politico. En la medida en que el gobierno sea flexible estara en posibilidad de participar en un
intercambio de ideas, si un gobierno se muestra inflexible a los cambios se tiene un gobierno
intolerante a ideas diferentes a las suyas. Es altamente recomendable que esta disposicion al
dialogo se dé de manera democratica, tomando en cuenta las necesidades presentes y futuras del
pueblo, pues sin esta caracteristica los acuerdos a los que se llegue sélo beneficiarian a uno pocos,
danando asi la economia de la regién [29].

En cuanto a la sociedad, se puede observar que tiene relacidn con varios conceptos, como lo
muestra la Tabla del apartado 3.1, pero dos de ellos son muy importantes, ya que capturan
caracteristicas de la cultura que tenga dicha sociedad, elemento que es un factor determinante en
la organizacién de la region [22]. El primer concepto es la capacidad de auto-organizacién que
indica en qué medida los individuos que componen la sociedad son capaces de organizarse entre
ellos, sin necesidad de que alguna autoridad les asigne una forma de hacerlo. No todas las culturas
tiene el mismo grado de esta propiedad, sin embargo puede ser aprendida y desarrollada
mediante la educacién, al igual que puede crecer la valoracién del largo plazo, concepto que se
refiere a la capacidad de anteponer las necesidades actuales a las necesidades futuras, ya que en
muchas ocasiones satisfacer una necesidad actual -sin tomar en cuenta las consecuencias a largo
plazo- lleva a sufragar gastos innecesarios que pueden perjudicar en gran medida los planes de
desarrollo. En muchos casos se deberan tomar acciones que en el corto plazo parezcan mas un
dafio o un retroceso, pero deberdn ir acompafadas de un estudio preciso que determine el
beneficio general a futuro [29].

Si la sociedad conforma un solo bloque bien organizado, o por el contrario se encuentra dividido
en varios bloques con ideas muy diferentes y cada uno tratara de llevar a los demas en la misma
direccion en la que va, se puede hablar de una buena o mala integracién social, seguin sea el caso.
La capacidad de auto-organizacién que tenga la sociedad y la definicion de los limites
institucionales, influyen en gran medida en ésta para consolidar su integracion.

Una buena integraciéon social y la disposicion al didlogo que tenga el gobierno, generaran una
cierta capacidad de interaccion que es la habilidad de la sociedad para interrelacionarse y
cooperar para alcanzar objetivos que beneficiardan a la mayoria, teniendo que dejar de lado -en
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muchos casos- el logro de objetivos individuales. De esta capacidad y del estado de la valoracién a
largo plazo que se tenga, resultard un consenso de la insercion en el mercado mundial que -
respecto a la materia que se aborda que es la competitividad para el desarrollo- indica si existe
una idea comun sobre el estado de la regién o nacidn dentro del mercado mundial [29] y qué
estado se desea alcanzar. Como consecuencia de esta idea comun y de qué tanto se dé prioridad a
necesidades futuras sobre necesidades actuales, se decidird en qué rubros es necesario realizar
cambios para mejorar la competitividad [21]. Estas decisiones llevardn al gobierno a determinar la
forma en que distribuira el gasto publico, y esto tiene lugar en el macro-nivel. Asi se puede decir
que esta coincidencia del rumbo de las transformaciones es el resultado de todos los conceptos
anteriores y que forma parte del macro-nivel.

Dindmica del Meta-nivel

Asi, de la revision de todo lo antes expuesto, al unir los conceptos se obtiene el siguiente modelo:

GOBIERNO
Limites Disposicion al Flexibilidad
institucionales dialogo <—| de adaptacion
definidos democrético
|
|
A 4 \
v
Capacidad de _| Integracion —» Capacidad de
auto-organizacion 7| social interaccién

\ 4

Consenso en la insercién
en mercado mundial

Coincidencia del
rumbo de las

transformaciones
necesarias <4— Valoracion del largo

plazo

A

AL MACRO NIVEL

42



Macro-nivel

Aqui se tienen tres actores principales que interactuan a través de algunas variables mas que estan
dentro del sistema. El objetivo de este nivel es proveer estabilidad econdmica para que las
empresas tengan un ambiente adecuado en el cual desarrollarse. A continuacién se veran los
procesos que se llevan a cabo.

Sistema Productivo

Esta seccién engloba los elementos que intervienen en la produccién de bienes y servicios; sélo
consta de tres variables cuya dindmica es importante debido a algunos ciclos de retroalimentacion
que se presentan.

El sistema productivo tiene como finalidad mantener y aumentar la produccién, que es la cantidad
de bienes y servicios que la regién ofrece; esta variable es muy importante debido a la alta
interaccion que tiene con otros elementos del sistema y se ve afectada por:

La formacidn de capital, ya que el capital es indispensable para poner en marcha los mecanismos
de produccién de las empresas [30]. Sin formacién de capital la produccién no podria aumentary,
en algunos casos, tenderia a verse disminuida.

El consumo intermedio, debido a que no todos los bienes son productos terminados o finales.
Algunos elementos de la produccidén son utilizados en la fabricacion de productos finales y otros
son materias primas procesadas para ser empleadas en la produccién para consumo final [30].

La demanda, pues dependiendo el nivel de la necesidades que se tenga serd el parametro de
produccién; si se tiene una baja demanda no se debera producir desmesuradamente puesto que
no habrd mercado para un porcentaje de la produccion, lo que ocasionara pérdidas —en el caso de
productos perecederos- o0, en otros casos, las empresas se veran obligadas a almacenar el
excedente, incurriendo en gastos, bajando la competitividad del sistema.

Las importaciones, pues existen productos que no se producen en la regiéon y que son necesarios
para la fabricacidon de otros, por lo que deben ser traidos de otros mercados; si se importa
demasiado se corre el riesgo de que el sistema productivo se vuelva dependiente de otras
regiones, es por esto que debe procurarse la produccion doméstica de la mayoria de los articulos
necesarios para el mercado interno.

Ahora bien, la formacidén de capital es la tasa a la que se produce el capital dentro de la regién. De
la produccién de capital depende la creacidn de nuevas empresas, el mejoramiento de las
existentes y el aumento de la produccién de bienes y servicios. La formacion de capital, a su vez,
depende de la produccién, ya que mientras ésta reporte utilidades a las empresas se ira
acumulando dinero que servird para el mantenimiento del capital de trabajo y la generacion de
capital para la inversion.
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Por otro lado el consumo interno indica la cantidad de bienes que se producen y que son utilizados
en la fabricacidn de productos finales o en servicios, mientras mds de éstos se fabriquen en la
region la produccién aumentara, pues no habrd salida de dinero por las importaciones. Esta
variable depende a su vez, de la produccidn, ya que mientras el volumen total de produccion
aumente un mayor porcentaje se destinara al consumo intermedio.

Sector externo

Este bloque es la interfaz que utiliza el sistema para ponerse en contacto con su entorno, el
mercado mundial. Consta de cuatro variables: las exportaciones, las importaciones, los
empréstitos extranjeros y la deuda externa.

Las exportaciones se refieren a los bienes y servicios que se comercializan fuera de la regidn,
originando asi ingreso de dinero proveniente del exterior, ya que las empresas extranjeras
gastaran cierta cantidad de su capital de trabajo para la adquisicidon de productos fabricados con
recursos domésticos, manteniendo asi el capital de trabajo doméstico y pasando una parte del
capital extranjero al mercado interno por medio de las utilidades generadas en dichas
transacciones. Las exportaciones dependen de la produccién, pues si ésta es muy baja, nula o de
mala calidad, no habra que ofrecer al mercado mundial.

Las importaciones engloban a todos los productos y servicios que se adquieren del mercado
mundial, provocando asi la salida de dinero. Se debe procurar que las importaciones sean menores
a las exportaciones, de lo contrario se estaria generando una continua pérdida de dinero de Ila
region, que tarde o temprano se vera reflejada en la produccién.

Los empréstitos son el conjunto de obligaciones emitidas por una empresa para hacerse de
grandes cantidades de capital. Los empréstitos extranjeros entonces, hacen referencia a la
importacién de capitales que son muy importantes para activar la economia y para mantener una
estabilidad frente a la aparicion de alguna crisis.

Como resultado de la actividad econdmica puede ocurrir que las utilidades obtenidas no alcancen
a cubrir el costo de los procesos econdmicos al interior de la regidn. Las circunstancias que dan
origen a este caso son muy variadas y pueden ir desde un mayor niumero de importaciones con
respecto a las exportaciones, hasta afrontar gastos necesarios para superar alguna crisis, como
puede ser un desastre por fendmenos naturales. Para que la economia siga funcionando, el
gobierno solicita préstamos a organismos localizados dentro del mercado mundial, creandose asi
una deuda que se debe ir pagando para evitar la devaluacién de la moneda, provocandose
inestabilidad econdmica y pérdidas por tipo de cambio. El pago de la deuda es dependiente de la
cantidad de reservas que tenga el gobierno y de la forma en que las distribuya, ya que éste debe
hacer frente a sus gastos corrientes para no generar mas deuda y procurar dejar un excedente
para el pago de la misma.
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Variables del sistema

Aun cuando falta describir un bloque del sistema, es importante revisar las variables que sirven
como interface para que los demas bloques interactien entre ellos. Las variables que comprende
son: la competitividad, la demanda, el consumo final, impuestos al consumo, cobro de servicios e
impuestos a la produccién.

La competitividad sirve de interconexion entre el micro-nivel y el macro-nivel. Dentro del macro-
nivel indica si existe o no competitividad en las empresas dentro de la region. Es de suma
importancia porque afecta a una de las variables clave dentro de este nivel.

La demanda indica el nivel en que son requeridos los productos de la region, tanto en el mercado
local como en el mundial, es importante porque afecta directamente a la produccién, poniendo en
marcha la economia regional.

La competitividad es un factor importante en la formacidn de la demanda, ya que al generarse
mejores productos habrd mds mercado para ellos, lo que incrementara la adquisicidon de éstos en
el mercado local y mundial, lo que a su vez aumentara las utilidades generadas, dando lugar a la
formacién de capital para invertirse en el aumento de la produccién.

Las exportaciones también tienen un gran impacto sobre la demanda. Como ya se menciond, las
exportaciones representan el consumo de los productos de la region en el mercado mundial, este
nivel de requerimiento puede verse afectado de forma indirecta por fendmenos que ocurran fuera
de la regiéon, como pueden ser desastres naturales o crisis en los paises que consuman los
productos, disminuyendo asi la demanda. Por otro lado, un buen nivel de exportaciones ayudara a
mantener un mercado para la produccién, generando asi una tasa de aumento de utilidades
favorable para la inversion en nuevos y/o mejores productos.

Otro elemento importante es el consumo final, ya que la compra de productos y servicios
terminados afecta en forma directa el nivel de demanda que se puede percibir en el sistema. El
tipo de productos que sean consumidos finalmente marcaran las oportunidades de mercado que
pueden tener las empresas ya existentes o se abriran nuevas oportunidades para la formacién de
nuevas empresas.

Abundando en el consumo final, se puede decir que esta variable representa la cantidad de
productos finales adquiridos y redne tanto a los comprados en el mercado interno como en el
mercado externo. Su valor es importante porque resume gran parte de la actividad econdmica de
la regidn. Es influenciada a su vez por las importaciones, debido a que el consumo de productos
traidos de otras regiones se da debido a las necesidades que tiene la poblacién de la region. Para
tener una idea mas precisa de la actividad econdmica, este nimero debe integrarse al reporte que
totaliza el consumo de la region. La produccién también afecta al consumo final pues el fin de la
primera es que sea consumida, ya sea por el mercado externo o interno. Es necesario registrar qué
consumo se realiza dentro de la regién con el fin de tener mayor informaciéon acerca de la
demanda que se tiene al interior de la regidn y asi ajustar la produccién del siguiente ciclo.
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Los impuestos al consumo, junto con el cobro de servicios y los impuestos a la produccidn, son de
suma importancia pues son la via por la que el gobierno se hace de recursos para poder mediar
entre los distintos elementos que conforma la economia regional y canalizar recursos a las dreas
donde mds haga falta y asi influir en el desempefio del mecanismo econdmico.

Los impuestos al consumo son aquellos recursos que el gobierno pide a los actores que realicen
compras dentro del territorio. Incide de forma indirecta en el nivel de la demanda, ya que si los
impuestos son demasiado altos la capacidad adquisitiva se verd mermada [30]. La cantidad de
recursos captados por esta variable depende por completo del nivel de consumo final, ya que a
mayor consumo final se captardn mas impuestos por esta via.

El cobro de servicios comprende el pago que deben realizar los actores que se encuentran dentro
de la regién, por el uso de servicios de los sistemas de abastecimiento (agua, energia eléctrica,
etc.) y eliminacion de residuos (drenaje, recoleccién de basura, etc.). El uso de estos servicios se
deriva de la actividad econdmica que se realiza en la region, es decir, depende principalmente del
nivel de produccion que se tenga. Esto se puede ver facilmente si se toma en cuenta que a mayor
nivel de produccién de una empresa, ésta debera hacer uso de mds servicios como luz y agua. De
la misma forma, mayor serd la cantidad de deshechos que deba eliminar, lo que a su vez confluye
en una mayor cantidad de empleados, quienes haran uso de los mismos servicios en sus hogares.

Por otro lado, si la produccion de la regién se cae, se pueden observar fendmenos como la
migracion, que dardn como resultado una menor utilizacién de los sistemas antes mencionados.

Los impuestos a la produccién son muy importantes vy, al igual que el consumo, la fabricacidon de
productos también debe gravarse, pues no todas las empresas en la region son domésticas y es
posible que las utilidades que produzcan aquellas que no lo son sean repatriadas. Una forma de
evitar la fuga total de éstas es el cobro de impuestos [29]. La cantidad obtenida del cobro de este
impuesto serd proporcional al nivel de produccion. Los impuestos cobrados bajo este rubro no
deben ser muy elevados, pues de ser asi se estaria frenando la produccion [30] que es el motor de
la economia regional.

Gobierno

Este es el ultimo bloque del sistema y representa la salida del mismo, ya que de acuerdo a cémo se
configuren sus variables finales se mandara una sefial de salida al meso-nivel. Sin embargo este
bloque recibe una senal del meta-nivel por medio de la variable coincidencias del rumbo de las
transformaciones necesarias.

En las reservas del gobierno se reldnen todas sus entradas de recursos; para conformarlas recibe
los recursos obtenidos por el cobro de impuestos a la produccidn, el cobro de servicios, el cobro
de impuestos al consumo y la entrada de capitales extranjeros via empréstitos.

De acuerdo a la sefial recibida del meta-nivel, estos recursos seran distribuidos entre cinco
variables. La primera de ellas es el pago de la deuda, variable perteneciente al sector externo y
que ya fue explicada. Las otra cuatro constituyen el gasto del gobierno.

46



El gasto que se destina a infraestructura es para la creacion, mantenimiento y/o mejoramiento de
sistemas de transporte, telecomunicaciones y otros rubros, con el fin de que las empresas puedan
desarrollar sus actividades de una forma mas eficiente, no sélo en lo referente a costos, sino
también a la reduccion de tiempos.

El gasto en servicios tiene gran peso pues, como ya se ha mencionado, la produccién requiere de
sistemas de abastecimiento y eliminacidn de residuos, el gasto realizado reflejard el estado que el
gobierno quiere que alcancen dichos sistemas, ya sea para bien o para mal. Es importante
mencionar que sistemas mas eficientes reduciran los costos de la produccién a largo plazo.

El gasto social se refiere al dinero destinado para el mejoramiento de la calidad de vida y su uso
puede ser muy diverso: ayudas alimentarias, mejoramiento educativo, reubicacién de poblacion,
planes de emergencia ante fendmenos naturales, etc.

Por ultimo se tienen los subsidios, elemento que representa la ayuda que el gobierno otorga para
favorecer ciertas actividades, como son: formacién de recursos humanos, fomento de cierto tipo
de producciodn, incentivos para poblar una cierta regién, etc.

Variable de salida

La forma en cédmo el gobierno reparte sus recursos da una configuracién que determina el grado
de efectividad de la politica de apoyo a la produccién y a las exportaciones, misma que afecta de
diversas maneras a las variables pertenecientes al meso-nivel.

Dindmica del macro-nivel

De todo lo descrito se conforma el siguiente diagrama de bloques:
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Meso-nivel

De la configuracién que tenga el gasto del gobierno se podrdn derivar politicas cuyas definiciones
idealmente deben de promover la aparicion y surgimiento de pequefias y medianas empresas
(PyMEs) en las que generalmente surge la innovacién de tecnologias, procesos de produccion y
procesos de organizacion.

Es comun que en la realidad este ideal no se cumpla, sin embargo existen variables que tiene mds
peso que otras para alcanzar el objetivo planteado, ademas de que, por la forma de interaccion de
las variables, se pueden encontrar diferentes combinaciones de ellas, en las que se logre el
desarrollo de las PyMEs (Pequefias y Medianas Empresas).

A continuacidn se observan las variables y su interaccién.
PyMEs

Esta variable hace referencia a si se estd o no logrando el objetivo ideal, que es el desarrollo de las
PyMEs. Esta es la variable de salida, que envia una sefial requerida por el micro-nivel. Esta variable
se ve afectada por muchos factores (también denominados variables) que pueden agruparse de
acuerdo a los actores que a su vez las afectan, tales como:

Politica de apoyo a la produccion y a las exportaciones

Esta variable viene del macro-nivel, conjuntando la configuracién del gasto del gobierno; afecta a
cada uno de los actores cuya interaccidn repercute en el desarrollo de las PyMEs y que aqui se
representan como variables de escenario.

Gobiernos locales

Estos ordenes reciben sefiales del gobierno a nivel macro y pueden determinar el grado de
congruencia con dicho gobierno. Existen tres variables sobre las cuales tienen repercusion directa
y éstas a su vez afectan a la variable de salida.

El gobierno local puede determinar la utilizaciéon de estimulos fiscales que generalmente se
manifiestan en la reduccién del cobro de los impuestos, al cumplir cierta condicién; por ejemplo:
reduccion de impuestos a las empresas de cierto ramo, reduccion del cobro de servicios de
sistemas de eliminacion de residuos, etc. Lo anterior lo hace con el fin de consolidar la produccién
de las PyMEs y asi lograr que se mantengan fuertes.

Otro elemento sobre el que los gobiernos locales pueden repercutir son los subsidios o ayudas que
pueden ofrecer y se hacen efectivos cuando se destina una parte de las reservas al pago parcial o
total de algun servicio, como por ejemplo: el pago parcial de los servicios de abastecimiento a
empresas, el pago de manutencidn para la formacidn de recursos humanos, etc. En el corto plazo
los subsidios se perciben como gastos elevados, pero tienen la finalidad de mejorar la
competitividad de la zona a largo plazo.
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También el gobierno destina una parte de sus recursos exclusivamente al fortalecimiento y
consolidacion de las PyMEs. Esto puede hacerse por medio de diferentes mecanismos, como
concursos, concesiones, incubadoras de empresas, préstamos, etc.

Asociaciones de industriales

Idealmente debe existir una gran interaccion entre las empresas, lo que originaria la aparicién de
asociaciones. En la realidad esto no siempre es asi, lo que debilita en gran medida a las PyMEs,
pues estos grupos son los encargados de inducir la informacién sobre mercadotecnia y promocién.
En muchas ocasiones las pequenas y medianas empresas son impulsadas por la creacién de
nuevos productos o nuevas formas de organizacidn, sin embargo existe un tipo de conocimiento
del que es muy factible que carezcan -debido a su temprana edad dentro del marcado- éste es
conocido como “how-to” o “saber-como” [21]. Es muy posible que otras empresas con un poco
mas de tiempo o debido a la interaccién que tienen, ya hayan pasado por experiencias que son
nuevas para otras empresas, este tipo de conocimiento puede referirse a la forma de vender y
promocionar un producto. Es por eso que esta variable es muy importante, al existir mayor
informacidn en este rubro las empresas pueden fortalecerse entre ellas.

Otro factor que debe ser impulsado por las asociaciones de industriales es la identificacién de
ventajas competitivas en nichos de mercado -éstos son segmentos del mercado donde los
consumidores tienen caracteristicas y necesidades homogéneas- y cuyas demandas no estan del
todo cubiertas por la oferta actual. Encontrar aquellos elementos que hacen que las empresas de
una region puedan satisfacer necesidades que las empresas de otras regiones no, es un elemento
clave para la consolidacién de las PyMEs domésticas frente al mercado mundial.

Asociaciones sindicales

Los sindicatos son asociaciones de trabajadores que buscan defender los intereses de su
comunidad. La asociacién de sindicatos agrupa a trabajadores de mas de un sector industrial,
dando lugar a interacciones interesantes.

Aunque en primera instancia pueda parecer contraproducente, los trabajadores con mejores
sueldos, es decir con ventajas competitivas en salarios, pueden solventar mayores gastos,
aumentando asi la demanda de la produccidn de las PyMEs y consolidando su permanencia en el
mercado interno. Ademas, el salario debe corresponder al valor agregado que puedan aportar a la
produccién, por lo que es necesario también tomar en cuenta las siguientes dos variables.

Al tener una gran interaccion de trabajadores y éstos a su vez con los patrones por medio del
sindicato, pueden identificarse puntos débiles en el conocimiento de los trabajadores o puntos de
oportunidad para mejorarlo. De cualquier modo el resultado serd el fomento para mejorar la
capacitacidn de los empleados, dando lugar a ventajas competitivas en capacitacién.
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La participaciéon de los trabajadores -de tal forma que se promueva la formacién de clusters
industriales y se consoliden aquellos que estdn siendo formados- sera determinada por las
politicas laborales colaborativas que logren establecer.

Consejos estatales de ciencia y tecnologia

La aparicion y configuracion de estos consejos tendra gran influencia sobre los recursos humanos y
tecnoldgicos de las PyMEs. Hay tres actividades que se deben favorecer para lograr una buena
influencia, esto es: fomentar la investigacién, desarrollo de nuevas tecnologias y procesos en la
region para fortalecer a sus PyMEs [29]. Ahora bien, el desarrollo de nuevas tecnologias y procesos
debera ir acompafiado de personal preparado para su utilizacion, lo que permitird su
aprovechamiento por parte de las PYMES, de ahi su importancia.

Asimismo, los consejos deberan realizar asesorias técnicas con la funcion de vincular la I&D con las
PyMEs, pues en muchos casos es necesario adecuar los nuevos descubrimientos a la actividad
cotidiana de las empresas; esta variable es la clave para que tanto las nuevas tecnologias como el
personal capacitado, ocupen su lugar dentro del mercado [22].

Sector académico publico

Este sector se refiere a los sistemas de educacion y centros de investigacidn financiados por el
gobierno. La configuracion de este sector también afectara al micro-nivel, por lo que enviarad una
sefial al mismo. Estos centros tienen dos tareas principales con respecto a las PyMEs.

1. Elsistema educativo publico debe formar recursos humanos para mantener las actividades
econdmicas de la region y a su vez debe preparar una seccion de ellos para los centros de
investigacion, tanto propios como privados.

2. Se debe destinar una parte de los recursos a la investigacion basica, pues es la plataforma
de nuevos descubrimientos y por tal no debe descuidarse [29]. La I&D aplicados se refiere
a hacer mas eficientes las actividades de las empresas.

Sector académico privado

Se refiere a los sistemas educativos y centros de investigacién mantenidos con capital proveniente
de las actividades de las empresas. Al igual que el publico, su configuracion también afectara al
micro-nivel, por lo que también se enviard una sefial. Aqui se distinguen dos tareas similares al
sector anterior.

1. Formacion de recursos humanos.
I1&D aplicada: se recomienda que estos centros de investigacidén no realicen investigacién
basica, pues es mas dificil de capitalizar y mantener que la aplicada. La 1&D aplicada en
este caso debera estar mas enfocada a la solucién y mejoramiento de las actividades
empresariales.
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Diagrama de bloques

De la descripcidn anterior surge el siguiente modelo.
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Micro-nivel

En el micro-nivel se conjuntan todos los resultados de los niveles anteriores, junto con otros
elementos, y de su interaccion se observard si surge la competitividad. Las principales
interacciones que aqui aparecen son las necesarias para el surgimiento de la innovacién [22]: |a
interaccion de flexibilidad, calidad y eficiencia de las empresas en conjunto con una relacion mas
estrecha con los centros de 1&D y la forma en cémo el gobierno propicia estas relaciones.

Dependiendo del nivel de competitividad que aqui se obtenga, se enviard una seial al macro-nivel
para retroalimentar todo el proceso. A continuacion se verdn las variables y las interacciones que
tienen lugar en este nivel.

Competitividad

Esta es la variable de salida de este sistema e indica en qué medida aparece la competitividad
como resultado de la interaccién de un gran numero de variables que, al igual que en el nivel
anterior, se pueden agrupar de acuerdo a la configuracién de una variable que las afecta en
comun.

PyMEs

Esta variable recibe una sefal que viene del meso-nivel que indica la consolidacidon de las
pequeias y medianas empresas. La configuracion de ésta tendrd serias implicaciones en la
determinacién de diversas variables que se derivan de las empresas y que estan muy relacionadas
con el nivel de competitividad de las mismas.

Productividad del capital

Las empresas necesitan de un capital inicial para operar, por medio de las diferentes
actividades que se realicen a su interior, se obtendran ganancias. De aqui pueden surgir
tres casos:

Ganancias menores al capital: en este caso la empresa inicié con una cantidad de dinero y
termind con una cantidad menor, por lo que corre un gran riesgo de desaparecer, en
virtud de que se puede consumir todo el capital y en ese momento no tendra manera de
continuar con sus operaciones.

Ganancias iguales al capital: en esta circunstancia la empresa ha quedado en un equilibrio
y aunque en primera instancia esto pudiera parecer bueno, realmente no lo es, debido a
que tanto el mercado local como el mundial son entornos altamente dindmicos y si la
empresa no cambia, pronto se vera rebasada por el entorno y caera en el caso anterior.

Ganancias superiores al capital: aqui la empresa ha recuperado lo invertido inicialmente,
lo que asegura la continuacién de sus operaciones, y ha generado un excedente que
puede ser invertido en el mejoramiento de la empresa para mantenerse vigente dentro
del entorno.
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La productividad del capital puede ser entendida como el nivel de ganancias obtenidas
qgue exceden al capital.

Productividad del trabajo

Los trabajadores son una parte fundamental en las empresas. Se puede pensar en las
horas/hombre como medida del trabajo que se realiza y la forma mas sencilla de ilustrar la
productividad es haciendo la comparacién entre dos franquicias de una misma empresa.
Partiendo del supuesto de que ambas franquicias tienen la misma produccidon, pero una
utiliza el doble de empleados, la cantidad de horas/hombre en la empresa que tiene el
doble de empleados es mayor por lo tanto se puede decir que en ella hay mas trabajo.
Pero los resultados finales son los mismos que en la que tiene la mitad de empleados, esto
quiere decir que la mitad del trabajo se estd perdiendo y por ende su productividad es
menor.

Se puede apreciar que esta variable y la anterior van muy de la mano con el concepto de
eficiencia.

Calidad I1SO

La alta calidad es una condicién necesaria para la competitividad, sin embargo medirla es
una tarea muy complicada. Afortunadamente hoy en dia existen certificaciones que
garantizan a los consumidores que las empresas siguen politicas de procesos, hacen uso
de tecnologias, tienen politicas de organizacidon, y poseen cierto nivel de instalaciones,
entre otros elementos, que aseguran una alta calidad de sus productos finales. De esta
forma mientras mas empresas poseen estas certificaciones la competitividad de la region
va aumentando.

Flexibilidad

Como ya se habia mencionado, la flexibilidad es la capacidad de las empresas de hacer
modificaciones en su linea de produccidon para hacer frente a los cambios en las
necesidades del mercado [22]. Para aumentar esta capacidad, las empresas deben reducir
sus numeros de cadenas de ensamblaje y sistemas de transferencia para migrar hacia una
mayor cantidad de islas de ensamblaje y fabricacién [29].

Capacidad de respuesta innovativa

Esta variable se refiere al nivel de asimilacion que tienen las empresas al momento de
implantar innovaciones radicales como parte de sus operaciones, las cuales pueden caer
dentro de tres campos: nuevas tecnologias, nuevos material y nuevos conceptos
organizativos.
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Reorganizacion logistica

En la actualidad no es suficiente implementar cambios incrementales, para mejorar el
funcionamiento de la empresa deben hacer profundas modificaciones, como la
reintegracion del desarrollo, produccién y comercializacion de productos, o la
reorganizacién en relaciones de suministros, reduciendo los proveedores directos por el
incremento de proveedores de servicios integrado [21,29]. Esta variable indica
precisamente el nivel de adopcidn de estos cambios.

Reorganizacion de equipos de trabajo

Para lograr un mejoramiento consistente en las empresas es necesario adoptar nuevos
conceptos organizativos, como la reduccién de planos jerarquicos, y delegar ciertas
cuestiones de la toma de decisiones a los niveles inferiores [21]. Esto sirve para mejorar
los procesos de reintegracion, ademds de que propicia una mayor interaccion entre los
niveles, dando lugar a un mejor aprovechamiento de los conocimientos que poseen los
trabajadores y que fueron adquiridos por la experiencia.

Digitalizacion de la produccion

La utilizacidon de las nuevas tecnologias es determinante para mejorar la eficiencia de las
empresas. Al automatizar sus plantas de fabricacidn, sus comunicaciones y la organizacion
de sus actividades, la empresa tendra un mejor rendimiento del trabajo que en ella se
realice, pues reducira la cantidad de personal necesario, cuestidn que de forma indirecta
incidird en la reduccién de costos por enfermedades o accidentes. Ademas, los sistemas
digitales en muchas ocasiones ofrecen una mayor precision y velocidad con respecto a la
mano de obra.

Centros de 1&D

El valor de esta variable viene del meso-nivel e indica la forma en cdmo estan organizados estos
centros, su cantidad, si son publicos o privados, sus interacciones y relaciones con empresas. Esta
configuraciéon afectara tres variables que representan las interacciones mas importantes para la
generacion de la competitividad.

Aprendizaje interactivo con empresas

En los centros de investigacion y desarrollo tienen lugar las innovaciones necesarias para
las empresas, sin embargo éstas deben ser adaptadas para su uso final; es de suma
importancia que exista una gran interaccion entre las empresas y los centros ya que de
ello depende el éxito de la innovacion. Del lado de los centros se tiene la paricidon de una
nueva tecnologia o proceso y del lado de las empresas se plantean necesidades que a su
vez son impuestas por los requerimientos del mercado. Asi, hay un largo camino que debe
ser recorrido por ambas partes. Por el lado de las empresas se debe aprender la forma en
como incorporar esas nuevas tecnologias a las actividades y, por parte de los centros, se
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debe aprender a adecuar y promocionar sus descubrimientos, de tal forma que resulten
atractivos y utiles a las empresas. La interaccidn entre ambos favorece la identificacién de
puntos clave en sus respectivas tareas de aprendizaje.

Contacto con el marcado

Esta variable es de gran peso, pues a fin de cuantas las innovaciones que se generen
tienen como finalidad ayudar a que las empresas cubran las necesidades que impone el
mercado; sin conocimiento de éste, las innovaciones generadas corren el riesgo de cubrir
necesidades no existentes o que no son prioritarias en el momento, siendo asi relegadas y
-en algunos casos- dejadas en desuso. Ahora, no se debe mal interpretar la idea anterior,
los centros no deben enfocarse totalmente a la investigacion aplicada, es bueno vy
recomendable que también se realice investigacidn basica, la idea principal es que la
investigacion aplicada este bien encaminada y ayude a mejorar la competitividad de las
empresas y esto se logra con un buen nivel de contacto con el mercado.

Proyectos orientados a problemas de las empresas y estimulos del mercado

Como parte de una buena interaccion entre las empresas y los centros, éstos deben estar
abiertos y enfocar una parte de sus recursos a las investigaciones de la solucion de
problemas presentes en las empresas locales y que éstas no pueden solucionar por falta
de personal capacitado o de recursos. Otro rubro que deben cubrir los centros es la
generacion de informacién que le sea Util a las empresas acerca del mercado, para que de
esta forma puedan coordinarse y hacer frente a las necesidades que se encuentren una
vez analizada la informacién obtenida.

Clusters de industriales con bancos

Dentro de toda economia el sector financiero juega un papel muy importante, pues es el
encargado de canalizar los recursos entre aquellos que los tienen y aquellos que los necesitan, por
cualquiera de los medios que tienen: préstamos, inversiones, fondos, fideicomisos, venta de
bonos, compra de deudas, etc. En sus manos estd la capacidad de estimular o reducir la actividad
econdmica, por esta razon el sector financiero debe estar muy diversificado para que el mercado
pueda regularlo.

Al existir una gran cantidad de empresas y muchos bancos, se corre el riesgo de que cada quien
busque su conveniencia y los recursos se dispersen demasiado. La formaciéon de grupos de
empresas y bancos permite que siga existiendo la pluralidad necesaria y a su vez que los recursos
no se dispersen tanto al estar concentrados. Las areas que deben cuidarse para que los recursos
estén mejor canalizados son las siguientes.
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Redes de proveedores y clientes

Este rubro estd mas identificado con los clusters de industriales, ya que las empresas
deben aprender a encontrar a aquellos proveedores que les ofrezcan un mejor servicio o
producto y que resultan ser buenos clientes. Esto permite que las actividades de las
empresas fluyan de una mejor manera. Es conveniente que una vez identificados estos
elementos se siga manteniendo un trato, pues esto permite poco a poco ir generando
acuerdos que beneficien a las empresas que comprendan. Justo en esta parte es donde
entran en accién los bancos, ya que al haber contacto entre empresas es muy probable
gue no todas cuenten con el servicio del mismo banco y los tratos acordados
frecuentemente son relacionados con dinero y tiempos de pago, asi que las relaciones
entre bancos pueden ayudar u obstaculizar la generacién de los acuerdos.

Financiamiento a productores

Como ya se ha visto, en el macro-nivel la produccidon necesita de capital para poder
realizarse. También se ha observado que la produccién puede llegar a generar un
remanente de ganancias. En ocasiones, empresas que generan un gran excedente de
ganancias ya no pueden mejorarse a si mismas por medio de inversiones, por lo que ese
excedente (dinero) se estaria desperdiciando si tan sélo se queda guardado. Por otro lado,
se tienen empresas que van iniciando, que tuvieron un mal periodo o que necesitan
capital para hacerse mas competitivas. La respuesta a este problema la tienen los bancos,
ya que pueden canalizar el dinero excedente de una empresa a otra que lo necesita, por
medio de alguno de sus instrumentos, generando ganancias para todos; el banco obtiene
su utilidad, la empresa con excedente al final obtendrd su dinero mds un nuevo excedente
y la empresa a la que le llegé el dinero obtiene la oportunidad de mejorar.

Al existir clusters de industriales con bancos se pueden generar tratos para obtener
mejores rendimientos o mejores condiciones de pago de deudas, lograndose asi un
beneficio extra para aquellas entidades pertenecientes al grupo.

Financiamiento a la exportacion

Aqui se observan circunstancias muy similares a la variable anterior, con la diferencia de
que el dinero no se destinara a la produccién sino a cubrir los gastos que deben realizarse
para llevar la producciéon al mercado mundial. Este tipo de financiamiento es muy
importante ya que en varios casos permite ampliar el mercado y en algunos otros
posibilita que las empresas tengan un mercado al ser otras regiones las principales
consumidoras de sus productos. Ademas de esto favorece el ingreso de recursos del
exterior a la region, lo que permite mantener una estabilidad econémica positiva para las
empresas.
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Instituciones y empresas de comercializacion

Como parte de la interaccién entre empresas y de las politicas que el gobierno debe implementar
para fomentar la competitividad se encuentran las actividades relacionadas con Ia
comercializacidon de los bienes y servicios producidos. Como ya se menciond, las pequeias y
medianas empresas son el sector critico para la competitividad y éstas tienen como rasgo
caracteristico la formacién reciente, de donde se origina una falta de conocimientos que
generalmente se obtienen de forma empirica. Para acelerar este proceso y potenciar su difusién,
tanto los clusters de empresas como las instituciones de gobierno deben realizar ciertas
actividades.

Asesoria técnica a PyMEs

Se trata principalmente de formar empresas o instituciones dedicadas exclusivamente a
recabar los conocimientos necesarios sobre comercializacién, organizarlos de tal forma
que se pueda facilitar su difusién por medio de acciones tales como cursos, consultorias,
capacitaciones, etc., con la intencién que otras empresas puedan captar y asimilar
rapidamente estos conocimientos y ponerlos en practica para abrir nuevos mercados a su
produccién.

Servicios de informacion

Aqui el actor principal es el gobierno, que debe designar personal y presupuesto para la
obtencidn de datos y generacién de informacion referente a los mercados, que pueda ser
utilizada para mejorar la produccidn de acuerdo a las necesidades detectadas. También
debe abrirse espacio para que las empresas tomen una seccion de los mercados y realicen
estas tareas con el fin de tener una mayor pluralidad de puntos de vista acerca de los
mercados y para activar la economia local.

Modernizacion de embarque y embalaje

Si bien es cierto que se deben tener amplios conocimientos del mercado para poder
generar productos que sean competitivos, esto no serviria de nada si no se hace un
manejo adecuado de dichos productos durante su movilizacion, al realizar la distribucion
hasta sus usuarios finales. Esto es muy sencillo de entender, sobre todo en los casos de
exportaciéon, donde los productos ya terminados o sus partes tiene que recorrer grandes
distancias y si su empaque no esta bien disefiado muchos de estos productos pueden
sufrir dafios de distintas magnitudes, desde aquellos que sélo afectan su estética hasta
aquellos que los dejan inservibles, pasando por dafios que pueden reducir su vida util.
Todos estos casos generan pérdidas a las empresas, reduciendo asi su eficiencia, por lo
qgue la modernizacién de embarque y embalaje es muy importante pues permite reducir
estas pérdidas al adecuar los requerimientos establecidos por los medios de transporte
actuales y las herramientas utilizadas en el manejo durante la distribucion.
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Contratacion de estudios

En muchas ocasiones las empresas necesitan informacién mas precisa o que cumpla con
ciertos requerimientos, en estos casos los servicios de informaciéon pueden no ser
suficientes. Para eso es necesario que exista una pluralidad de servicios de informacion,
para que las empresas puedan contratar personal o empresas que tangan la capacidad y
experiencia para recabar la informacién que necesitan bajo las condiciones que precisan.
Esto también debe formar parte de la cultura de las empresas y al interior de los clusters
que formen.

Demanda y promocion de infraestructura de exportacion

Como agentes especializados en la exportacién de los bienes producidos en la regidn, este
sector es el que mds contacto tiene con la infraestructura, pudiendo asi identificar con
mas detalles aquellos puntos donde ésta es insuficiente y donde hace falta realizar obras
de mantenimiento y reparacion. Por estas razones las peticiones que se hagan al gobierno
sobre nuevas obras y mantenimiento son las que tienen mas peso. En el caso de que estas
empresas e instituciones no realizardn esta actividad, se estaria cayendo en un grave error
en la dindmica, pues las otras empresas no contarian con los canales adecuados de
comunicacion con el gobierno para rellanar el hueco en la dinamica.

Por otro lado, estos actores también complementan un canal de comunicacién muy
importante, pues el gobierno -al realizar nuevas obras y mejorar las ya existentes- necesita
comunicar dichas acciones para difundir la informacion entre las empresas que fungiran
como usuarios finales y asi aprovechar de mejor manera el gasto realizado en
infraestructura. El canal mas eficiente que tiene el gobierno para cumplir dicha funcién
son precisamente estas instituciones y empresas que tienen como tarea principal asesorar
a otras empresas en la comercializacion de sus productos, puesto que seran las
encargadas de difundir las posibles opciones de infraestructura que el gobierno tiene
destinadas a este fin.

Dindmica

De todo lo revisado se construye el siguiente modelo.
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3.3 Conclusion

Hasta este punto ya se cuenta con cuatro sistemas capaces de sustentar modelos de simulacién de
la actividad econdmica y que también son capaces de interactuar entre ellos. En el siguiente
Capitulo se abordard la implementacién de estos modelos sobre plataformas computacionales
para poder correr escenarios y presentar asi resultados que los validen.

61



Capitulo 4: Implementacion y Resultados

Como se vio en el Capitulo anterior, ya se tienen los modelos conceptuales de los sistemas que
conforman cada uno de los cuatro niveles de cuya interaccién deberd surgir la competitividad,
segln lo estipulado por el marco tedrico seleccionado en el Capitulo 2. Ahora se procedera a elegir
alguno o algunos de los enfoques estudiados en el primer Capitulo para que, con base en los
modelos conceptuales, se creen modelos computacionales en los que sea posible simular
diferentes escenarios y observar los resultados que se obtienen.

4.1 Ciclo de modelado

Se estudiard cada nivel de manera detenida para determinar cual serd la mejor manera de
implementarlo. Como cada nivel tiene un parametro de complejidad distinto se abordara del caso
mas sencillo al mas complejo.

Para construir los modelos se utilizara un ciclo de modelado que consta de los siguientes pasos
[31]:

1. Formulacion de preguntas: las preguntas a las que se hace referencia son aquellas a las
gue pretende dar respuesta la investigacién. Estas preguntas definiran el objetivo del
modelo, permitiendo asi filtrar informacién que no se considere relevante para contestar
las preguntas antes mencionadas. En el caso de los sistemas complejos, como lo es el
sistema en estudio, formular las preguntas adecuadas es dificil debido a que es
complicado focalizar la atencidn, por lo que generalmente las preguntas tendran que ser
experimentales y posteriormente podrdn ser reformuladas.

2. Generar hipdtesis para procesos y estructuras esenciales: se utilizard un enfoque
deductivo, esto es empezando por lo general y bajando poco a poco hacia lo particular,
haciéndose preguntas del estilo de: équé factores tienen una gran influencia en el
fendmeno de interés?, iestos factores son independientes o en qué grado interactian
entre ellos?, ¢son afectados por otros factores importantes?, etc. Para esto se utilizaran
diagramas de influencia y diagramas de flujo, entre otros. Es importante recalcar que
independientemente de la técnica que se utilice, se complementara con la compilacion del
entendimiento y conocimiento existente de la problematica.

3. Elegir escalas, entidades, variables de estado, procesos y pardmetros: una vez que se
eligieron las formas de representar el sistema en estudio se especificara el modelo
propuesto a detalle. A tal efecto es muy recomendable usar el protocolo ODD [32]
adaptandolo un poco para el tipo de modelado que se usara y que sera detallado
posteriormente.
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4.

Implementar el modelo: en esta parte se utilizardan las matematicas y los programas de
computadora para convertir la descripcion en objetos animados. Esta fase no deberia de
ser complicada ni tardada, sin embargo debido al desconocimiento de los lenguajes de
programacion o de las plataformas especializadas, esta fase puede ser compleja. Es
importante aprovechar la existencia de plataformas especializadas para ahorrar tiempo.

Analizar, probar y revisar el modelo: esta es la fase que debe consumir mas tiempo y
demandar mayor atencién, puesto que se debe buscar aprender del modelo y extrapolar
esos conocimientos y explicaciones al mundo real.

El protocolo ODD

Fue creado originalmente para describir, de manera estandarizada, los modelos basados en
agentes [33]. El objetivo del protocolo es que la descripcion sea completa, rapida, facil de
entender y organizada de tal forma que el orden sea consistente. Por estas razones se ha
determinado utilizarlo, ademas de que estad orientado al estudio de fendmenos complejos. El
protocolo consta de las siguientes partes:

Resumen

o Propdsito: declaracion clara y concisa de la pregunta o problema planteado con el
modelo; qué sistema se estd modelando y qué se pretende aprender de él. El
propdsito es importante porque es imposible tomar cualquier decisidon sobre los
elementos que conforman el sistema si no se sabe primero para que esta hecho.

o Entidades, variables de estado y escalas: se busca dar una idea rapida del modelo,
incluyendo las entidades o variables y una pequeifia descripciéon de cudl es su
funcién o una justificacion de por qué se encuentra en el modelo.

o Resumen de procesos y planeacion: los elementos anteriores se enfocan en la
estructura estdtica del sistema y en esta parte se tratard la parte dindmica, que
son todos aquellos procesos que cambian el estado de las variables. Para este
paso es importante haber realizado la especificacién de las entidades del modelo,
pues los procesos deben describir las actividades que llevardn a cabo cada una de
ellas. Una vez realizada esta descripcién se debe especificar la planeacién de
dichos procesos, es decir, el orden en que éstos serdn ejecutados.

Conceptos de disefo

Son caracteristicas del comportamiento del sistema que se busca estandarizar para que
sea mas sencillo observarlas. No es necesario que estén presentes en todos los modelos
pero si es importante considerarlos y mostrar cudles de las caracteristicas no se emplearan
en él.

o Emergencia: se debe describir qué resultados aparecerdn como efecto de
comportamientos adaptativos de los elementos que componen al sistema, asi
como también aquellos que son impuestos por las reglas que establecen la
dindmica del sistema.
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Adaptacion: se tiene que detallar si los componentes se pueden adaptar como
resultado de sus respuestas a cambios del ambiente o de ellos mismos. Si es asi,
también se detallard como son estos comportamientos, ya sea porque los
elementos tiene la oportunidad de elegir entre alternativas o porque la dindmica
trata de replicar algin fendmeno observado en sistemas reales.

Objetivos: es importante definir la medida que los componentes usan para tomar
decisiones entre posibles alternativas y qué tan detalladas y realistas son éstas.
Aprendizaje: se describe la forma en cémo los elementos cambian sus
comportamientos adaptativos conforme pasa el tiempo como consecuencia de su
experiencia, si es que realmente lo hacen.

Prediccion: si es que los elementos logran predecir condiciones futuras a través de
sus comportamientos se debe describir la forma en cémo lo hacen.

Deteccion: aqui se agruparan las variables que los elementos deben considerar
para desempenfar otras caracteristicas como la adaptacién o el aprendizaje.
Interaccion: la interaccion entre los elementos de un sistema se puede dar de dos
formas, directa o indirectamente, a través de comportamientos o mediante otros
elementos.

Estocasticidad: hay que declarar si existen procesos estocdsticos dentro de la
dindmica que sigue el sistema y la razén por la que estan ahi. Si es para inicializar
el modelo, para realizar algunos procesos variables, y si esta variabilidad esta
ligada a alguna representacidon empirica probabilistica.

Colectivos: se debe declarar si existen anexiones de elementos que afecten el
estado y comportamiento del sistema, de otros elementos y de los elementos
dentro de esta incorporacién. También hay que especificar la forma en cémo son
representados.

Observacion: en esta seccion se detallan aquellas variables en las que se puede
observar la salida del sistema. Se debe especificar si existen gréficas, conjuntos de
datos, tablas o archivos de salida en donde se concentre informacidn util para
observar esas salidas.

e Detalles

O

Inicializacion: se debe describir c6mo establecer las variables del modelo al inicio
de una simulacién ya que en muchos casos los resultados del modelo seran
dependientes de las condiciones iniciales. Para que el modelo y sus resultados
sean reproducibles se tienen que especificar los valores de cada una de las
variables y entidades del modelo.

Datos de entrada: en muchos casos existen variables cuyos valores cambian con el
tiempo y no son simulados dentro del sistema sino que son leidas desde alguna
fuente externa, como podria ser un archivo. Estas variables pueden confundirse
con inicializaciones, pero su principal diferencia es que —en la mayoria de los
casos- se trata de datos histdricos o datos que deben ser alimentados al modelo
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de forma constate durante su ejecucion, a diferencia de las inicializaciones que
solo se alimentan en una ocasién.

o Submodelos: todo lo anterior sirve para establecer la forma del sistema, en esta
seccion se continda con la descripcion detallada de todos aquellos procesos
mayores. Con el fin de hacer reproducible al modelo se deben escribir todas las
ecuaciones, reglas légicas y algoritmos que lo constituyen, asi como el por qué se
determinaron asi los submodelos.

4.2 Aplicacion del Ciclo de Modelado

Formulacidon de preguntas

La pregunta en este caso es: ¢Cudles son los elementos involucrados en un sistema
socioecondmico que son determinantes para lograr un buen desarrollo econémico? Una
justificacidon amplia de esta pregunta ya fue tratada en el Capitulo 2.

Hipdtesis

Un marco tedrico apropiado fue elegido en el segundo Capitulo, el cual motivé la eleccién de una
serie de categorias consideradas importantes, se especificd su dinamica y finalmente se sugirieron
cuatro modelos conceptuales que constituyen la hipdtesis sobre la forma en cdmo estas categorias
interactuan entre si para dar lugar a un mejor o peor desempefio econémico.

Protocolo ODD

Propdsito: Encontrar aquellas variables que son importantes para lograr un buen
desarrollo econdmico.

Variables: Las variables ya fueron revisadas, junto con su interaccién, en el Capitulo 2, por
lo que en las siguientes Tablas sélo se indicara el nombre de la variable y su tipo.
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TABLA 1. Identificacion de variables del Meta-nivel

NOMBRE DE LA VARIABLE

TIPO

Limites institucionales definidos

Variable de Entrada

Disposicion al didlogo democratico

Variable de Petri

Flexibilidad de adaptacion

Variable de Entrada

Capacidad de auto-organizacion

Variable de Entrada

Integracion social

Variable de Petri

Capacidad de interaccién

Variable de Petri

Consenso en la insercidon en el mercado mundial

Variable de Petri

Valoracién del largo plazo

Variable de Entrada

Coincidencia en el rumbo de las transformaciones necesarias

Variable de Petri

Gasto en infraestructura

Variable de Salida

Gasto en servicios

Variable de Salida

TABLA 2. Identificacion de variables del Meso-nivel

NOMBRE DE LA VARIABLE

TIPO

Politica de apoyo a la produccién y a las exportaciones

Variable de Entrada

Gobiernos locales

Variable de Petri

Asociaciones de industriales

Variable de Petri

Asociaciones sindicales

Variable de Petri

Consejos estatales de ciencia y tecnologia

Variable de Petri

Sector académico publico

Variable de Petri

Sector académico privado

Variable de Petri

Estimulos fiscales

Variable de Petri

Subsidios

Variable de Petri

Apoyos a las PyMEs

Variable de Petri

Informacién de mercadotecnia y promocién

Variable de Petri

Identificacidon de ventajas competitivas en nichos

Variable de Petri

Ventajas competitivas en salarios

Variable de Petri

Ventajas competitivas en capacitaciéon

Variable de Petri

Politicas laborales colaborativas

Variable de Petri

Fomento a la I&D

Variable de Petri

Fomento a la formacion de recursos humanos

Variable de Petri

Formacidn de recursos humanos

Variable de Petri

I1&D bdsica y aplicada

Variable de Petri

Formacion de recursos 2

Variable de Petri

I1&D aplicada Variable de Petri
PyMEs Variable de Salida
Centros |I&D Variable de Salida
Con1l Variable de Control

66




TABLA 3. Identificacion de variables del Micro-nivel

NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO
Pymes Variable de Entrada
Centros |I&D Variable de Entrada

Clusters de industriales con bancos Variable de Entrada

Instituciones y empresas de comercializacion Variable de Entrada

Productividad del capital

Variable de Petri

Productividad del trabajo

Variable de Petri

Calidad ISO

Variable de Petri

Flexibilidad

Variable de Petri

Capacidad de respuesta innovativa

Variable de Petri

Reorganizacion logistica

Variable de Petri

Reorganizacidn de equipos de trabajo

Variable de Petri

Digitalizacion de la produccion

Variable de Petri

Aprendizaje interactivo con empresas

Variable de Petri

Contacto con el mercado

Variable de Petri

Proyectos orientados a problemas de las empresas y estimulos
del mercado

Variable de Petri

Redes de proveedores y clientes

Variable de Petri

Financiamiento a productores

Variable de Petri

Financiamiento a la exportacién

Variable de Petri

Asesoria técnica a PyMEs

Variable de Petri

Servicios de informacion

Variable de Petri

Modernizacion de empaque y embalaje

Variable de Petri

Contratacién de estudios

Variable de Petri

Demanda y promocion de infraestructura de exportacion

Variable de Petri

Competitividad

Variable de Salida
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TABLA 4. Identificacion de variables del Micro-nivel

NOMBRE DE LA VARIABLE

TIPO

Competitividad

Variable de Entrada

Demanda

Variable de Estado

Produccion

Variable de Estado

Formacién de capital

Variable de Estado

Consumo intermedio

Variable de Estado

Consumo final

Variable de Estado

Exportaciones

Variable de Estado

Importaciones

Variable de Estado

Empréstitos extranjeros

Variable de Estado

Impuestos al consumo

Variable de Estado

Cobro de servicio

Variable de Estado

Impuestos a la produccién

Variable de Estado

Reservas del gobierno

Variable de Estado

Gasto en infraestructura

Variable de Salida

Gasto en servicios

Variable de Salida

Gasto social

Variable de Salida

Inversion

Variable de Estado Auxiliar

Entrada gasto en infraestructura

Variable de Entrada

Entrada gasto en servicios

Variable de Entrada

Entrada gasto social

Variable Auxiliar

Entrada empréstitos extranjeros

Variable Auxiliar

Porcentaje impuestos a la produccién

Variable Auxiliar

Porcentaje de cobro de servicios

Variable Auxiliar

Porcentaje de impuestos al consumo

Variable Auxiliar

Porcentaje de consumo intermedio

Variable Auxiliar

Porcentaje produccion de capital

Variable Auxiliar

Porcentaje importaciones finales

Variable Auxiliar

Porcentaje exportaciones

Variable Auxiliar

Entrada importaciones

Variable Auxiliar

Resumen de procesos y planeacion: Los procesos del modelo fueron descritos con detalle
en el Capitulo anterior y buscan determinar qué tan desarrollada esta una economia, al
concentrarse en definir el estado de la competitividad de la regién, de acuerdo al estado
que tengan sus variables. Los niveles ejecutan sus procesos de acuerdo al siguiente
diagrama de flujo.
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Estado de la organizacion

gubernamental vy cultural

A
Meta-nivel [
Estado del sistema v
productivo, sistema externo y »| Macro-nivel
gasto del gobierno
. A 4
Estado de los actores involucrados en
S » Meso-nivel
la consolidacidn de las PyMEs 7
A 4
Estado de la interaccién PyMEs, > Micro-nivel
centros I1&D y comercializadoras

Emergencia: Este sistema tiene como objetivo explorar dos fendmenos emergentes: la
competitividad y el desarrollo econémico. El primero se encuentra directamente ligado a
las reglas de interaccion, mientras que el segundo puede aparecer dependiendo de los
valores de las variables, principalmente de las del macro-nivel.

Adaptacién: Los elementos del sistema presentan una ligera capacidad de adaptacién en el
sistema de produccion ubicado en el macro-nivel pues, como en una economia real, la
produccién y las necesidades de la region (consumo final) deben mantenerse y en este
caso lo hacen mediante la exportacién, para el caso de la produccién, y mediante la
importacion, para el caso de las necesidades.

Objetivos: El objetivo del sistema seria aumentar los niveles de competitividad, sin
embargo debido a su estructura, los actores que intervienen en este proceso no pueden
alcanzar ese objetivo por si solos. Pocas modificaciones tendrian que hacerse para que los
actores tuvieran dicha posibilidad mediante la toma de decisiones.

Aprendizaje: Los elementos del sistema no cambian su comportamiento al pasar el
tiempo, por lo que se puede determinar que el sistema no realiza ningln aprendizaje.
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Prediccién: En este sistema los actores participantes no son capaces de realizar
predicciones sobre las condiciones futuras que habra en el sistema o en partes de él.

Deteccidn: Los actores, al no poder alcanzar objetivos, tampoco pueden detectar su
entorno y cambiar asi su comportamiento.

Interaccion: En este sistema existe interaccidn local y global. La interaccién local tiene
lugar al interior de los niveles donde la dindmica de sus variables determina la aparicion de
elementos necesarios para aumentar la competitividad del sistema global, mostrando asi
el nivel de desarrollo que tendra la economia.

Estocasticidad: El Unico proceso estocdstico que llega a ocurrir en el sistema es si se da el
caso de que en el meta-nivel no ocurra una coincidencia en el rumbo de las
transformaciones necesarias, en cuyo caso se asignaran valores aleatorios para la
distribucién de las reservas del gobierno.

Colectivos: Los colectivos de actores ya se definieron como subsistemas dentro de los
niveles cuya dinamica estd definida por la forma en como estan agrupados estos
subsistemas.

Observacién: Las salidas que deben observarse son la produccion, la demanda, las
importaciones, las exportaciones y la inversion.

Inicializacion: Cada uno de los niveles debe ser inicializado de distinta forma, de acuerdo a
su implementacion, por lo que serd especificado cuando se llegue a ese paso.

Datos de entrada: El sistema no utiliza datos en su funcionamiento mas que aquellos que
son dados en su inicializacion.

Submodelos: Los submodelos que se pueden encontrar son cada uno de los niveles cuyos
esquemas, dindmicas y variables ya fueron revisados en Capitulos anteriores.

Implementacidén

Ahora se revisard cdmo implementar cada uno de los niveles para conformar el sistema.
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Es conveniente recordar que el meta-nivel es, en este caso, el modelo menos complejo, pues no
tiene tantas variables y su dindmica es -hasta cierto punto- lineal. Al pretender un acercamiento y
conocer un poco mas de la dindmica de los sistemas complejos, se ha optado por elegir el enfoque
de las redes de Petri para implementar este modelo.

Para iniciar la modelacion se debe determinar, en forma precisa, los tipos de variables que se
tendran y a qué tipo pertenece cada una de las que consta el modelo. Al optar por las redes de
Petri como enfoque de modelacién se puede tener: variables de entrada, variables de salida y
variables de Petri. Todas estas caen bajo el concepto de “lugares”, si se utilizan conceptos propios
de estas redes.

Revisando las variables de este nivel (Tabla 1) se observa que al modelo final se han agregado dos
variables que en la Tabla aparecen separadas de las otras con la intencién de que sea facil
identificarlas. Estas se han adicionado pues la salida de este nivel va hacia el macro-nivel, estas
variables hacen de puente entre ambos niveles, ya que si existe una coincidencia en el rumbo de
las transformaciones éstas se hardn patentes en la reparticidn del presupuesto del gobierno.

Una vez que se tienen las variables que van a dar estructura a la red se implementa el modelo en
una plataforma computacional. Para este fin se tienen dos opciones: la primera es crear una
plataforma utilizando algun lenguaje de programacion que se domine; los algoritmos y forma de
operar fueron descritos en el Capitulo 1. Esta opcidn tiene la ventaja de que permitird que se
moldee la implementacidon de acuerdo a la preferencia del disefiador, sin embargo tendrd la
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desventaja de requerir mucho mas tiempo, pues se tendran que afrontar problemas propios de la
programacion. Para evitar todas esas complicaciones, y sobre todo ahorrar tiempo, se optd por la
segunda opcién que es utilizar una plataforma ya desarrollada, la cual tiene las ventajas de que
esta lista para comenzar la implementacion, tiene una interfaz grafica que facilita su utilizacién y al
estar liberada garantiza que practicamente no tendrd errores al ejecutar el modelo. Como
desventaja se tiene que a veces se tendrd que ajustar el modelo segln las capacidades que ofrezca
la plataforma.

La plataforma a utilizar es Petri.NET Simulator en su versién 2.0, el meta-nivel se ve asi en su
interfaz grafica:

fpacidad B
Interaccion

Fig. 2

Esta plataforma permite colocar pesos entre las transiciones y los lugares, asi como colocar fichas
o marcas sobre los lugares, sin embargo tiene como desventaja que sélo permite valores enteros
para los pesos. Los pesos y fichas que se asignan antes de correr la simulacién seran la
inicializacion del sistema.

Para esta plataforma, los pesos que salen de los lugares a las transiciones son las cantidades de
fichas que necesita esa transicion para disparar, mientras que los pesos que van de las transiciones
a los lugares son las cantidades de fichas que disparan y por lo tanto seran las fichas que lleguen al
siguiente lugar. Las transiciones no disparardn si todos sus lugares de entrada no tienen la
cantidad de fichas que indica el peso correspondiente. Si un lugar tiene dos o mas transiciones y la
cantidad de fichas es suficiente para disparar todas sus transiciones, dispararan dando como
posibilidad de que si la suma de estos pesos excede la cantidad de fichas, aparecerdn nimeros
negativos de fichas en las variables de Petri.
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Bajo estas condiciones los pesos de entrada a las transiciones seran los porcentajes minimos
necesarios que deben alcanzar las variables de Petri para producir un determinado porcentaje de
la variable que estd a la salida de la transicién. Estos valores, al no poder ser decimales, estaran
codificados de tal forma que por cada ficha se contara un 10% para esa variable.

Asi, tomando como ejemplo la imagen anterior, se tiene un 50% de limites institucionales
establecidos y un 60% de capacidad de auto-organizacién; son los minimos indispensables para
activar la transicion y generar un 60% de integracion social.

Meso-nivel
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Fig. 3

El siguiente sistema en dificultad es el meso nivel, pues tiene mds variables que el nivel anterior y
una dinamica mucho mas compleja, aunque de inicio no lo parezca. En este caso la abundancia de
variables cuyos valores serian de tipo cualitativo y la estructura paralela de su dindmica, hacen de
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las redes de Petri el mejor enfoque para realizar la implementacién y analizar resultados. Al igual
que el nivel anterior la identificacion de las variables puede verse en la Tabla 2.

Para este caso Unicamente se tuvo que agregar una variable de control, debido a la forma en cémo
son consumidas las fichas al correr el sistema, las variables de ambos sectores académicos deben
disparar hacia las variables del sistema y hacia el micro-nivel. Para evitar confusiones al correr el
sistema se colocd la variable de control (Con1) que ayuda a duplicar las salidas de estas variables
para que no haya problemas con las demas interacciones.

La implementacién puede verse a continuacion.

i

Fig. 4
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Se puede observar que en la entrada se tiene un porcentaje del dinero que se utilizd en las
politicas de apoyo. Este debe distribuirse entre seis rubros diferentes. Los pesos que van a la
primera capa de transiciones representan el porcentaje del dinero recibido que se utilizara para el
rubro correspondiente. La capa de pesos que van hacia la primera capa oculta de lugares,
representa el porcentaje de afectacion, positiva o negativa segun sea el peso, que tendrd esa
cantidad de dinero hacia el rubro que le corresponde. En la imagen se observa que se asignara un
total del 20% de los recursos para apoyar a los Consejos Estatales de Ciencia y Tecnologia, lo que
para el estado en el que se encuentran, representa sélo el 20% del apoyo que necesitan.

De esta forma la primera capa oculta de lugares obtendra fichas equivalentes al apoyo que
recibieron. Estos lugares representan a diferentes actores, los pesos que van de ellos hacia la
segunda capa de transiciones representan el porcentaje de apoyo que necesita recibir uno de los
rubros a cargo de dicho actor para poder trabajar a favor de la consolidacién de las PyMEs. La
segunda capa de transiciones dispara una cantidad de fichas equivalentes al nivel de apoyo que
produce un determinado actor al recibir los recursos necesarios para hacer funcionar dicho rubro.
Asi se observa que los consejos necesitan un 10% de apoyo para hacer funcionar una de sus
actividades, por ejemplo, el Fomento a la 1&D. Pero dadas las circunstancias en las que se hallan
estas actividades produciran sélo 20% para tal actividad.

La segunda capa oculta acumula las fichas recibidas hasta que alcanzan la cantidad indicada por el
peso que va de ellas a la tercera capa de transiciones, este peso representa el nivel de activacién
gue necesita acumular dicha tarea para asi poder enviar una cantidad de sinergia necesaria para
que la consolidacién de las PyMEs alcance el siguiente nivel que vendra a modificar la asignacién
de los pesos. Debido a la estructura de la red, la sinergia proviene de que las tareas de un actor
alcancen un nivel determinado y al obtener, todas ellas, un el valor minimo dispararan. Por
ejemplo, el lugar que representa el Fomento a la I&D acumulara fichas hasta juntar un 30%, pero
solamente hasta que las otras actividades, Fomento a la formacién de recursos humanos vy
Asesorias técnicas, alcancen también un 30% podran empujar un 20% la consolidacidon de las
PyMEs.

Cuando la variable de PyMEs alcance su 100% disparard una variable que indicard que se ha
alcanzado este objetivo. Esta variable se agregd a este modelo sdlo para visualizar mejor los
resultados.
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Micro-nivel
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Fig. 5

Este sistema es muy similar en su estructura al sistema del meso-nivel, con la salvedad de que los
actores involucrados no son afectados por una variable en comun. Por esta razén se utilizaran las
redes de Petri como enfoque de implementacién. Para observar sus variables se puede consultar
la Tabla 3.

La implementacién es la siguiente.
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Fig. 6

Se puede apreciar que la gran capacidad de variables que tiene este nivel fue manejado en la
interfaz grafica de la plataforma mediante su funcidén de creacidn de subsistemas, que permite
englobar una gran cantidad de elementos dentro de los pequefios cuadrados que se observan.

En esta implementacidn se utiliza una gama mds amplia de porcentajes, por lo que se codificara
cada ficha como un 1%. Las fichas de entrada representan la efectividad que deben tener los
actores para poder realizar las tareas que deben cumplir con el fin de fomentar su competitividad.

Estas tareas requieren determinada cantidad de efectividad por parte de los actores, que es
representada por los pesos que van de las entradas hacia la primera capa de transiciones. Estas
disparan una cantidad de fichas representando la efectividad con que los actores realizan una
tarea en particular.

Los lugares que representan las tareas acumulan fichas que simulan el nivel de realizacién que se
tiene hasta el momento. Los pesos que van de estos lugares a la segunda capa de transiciones
simbolizan el nivel de realizacién que deben tener estas tareas para que, una vez que todas las
alcancen su nivel minimo, estas transiciones disparen el porcentaje de la competitividad que de
ellas depende para que ésta alcance un nuevo nivel.
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Macro-nivel
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Fig. 7

El ultimo nivel que se vera es el que presenta mayor complejidad en su dinamica, el Macro-nivel.
Como se puede observar en su diagrama, la estructura es muy diferente a las observadas en los
modelos anteriores; se tienen variables enlazadas entre si mismas de forma directa y también de
forma indirecta, a través de caminos que incluyen a mas variables. Estos caminos refieren a los
lazos de retroalimentacién que aparecen en el enfoque de dindmica de sistemas y al haber
utilizado el enfoque sistémico para crearlos, sera el utilizado para la implementacién.

Al emplear el enfoque de dinamica de sistemas, los tipos de variables a utilizar tendran algunos
cambios. De la misma forma que en las redes de Petri, aqui también se observan variables de
entrada y variables de salida, en lugar de variables de Petri ahora se incluirdn variables de estado
qgue se encargaran de almacenar los diferentes estados por los que transita el sistema,
precisamente de ahi viene su nombre. También se incluirdn algunas variables auxiliares que
permitiran manipular cierta informacién del sistema.
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Como puede verse en el listado de variables de la Tabla 4 se agregaron una gran cantidad de
variables auxiliares, cuya funcién es almacenar algunas constantes necesarias para el
funcionamiento del modelo; también se adicionaron variables de entrada para poder ingresar
datos al modelo y finalmente se colocd una variable de estado auxiliar para crear una
retroalimentacion y que el modelo pudiera simular de manera continua, de lo contrario todo el
flujo de informacién que se suministrara se vaciaria de las variables y se acumularia sélo en las
variables de salida. También se agregd una conexion del consumo final a las importaciones para
que la cantidad de consumo final retroalimentara la cantidad de importaciones para el siguiente
ciclo. Ademas se eliminaron algunas variables como el pago a la deuda externa para adaptarlo a
condiciones que interesa simular.

Para este caso se decidié utilizar la plataforma STELLA en su versién 7.0.1 debido a que es
sumamente robusta para implementar modelos de dindamica de sistemas. Posee varias capas en su
interfaz grafica donde provee elementos para construir el mapa del modelo como inventarios que,
en este caso, funcionaran como variables de estado, convertidores donde se pueden almacenar
variables auxiliares o de entrada y flujos para conectar las variables. Posee otra capa en la que,
una vez creado el mapa del modelo, se pueden colocar las ecuaciones de la dindmica del sistema.
Por ultimo la capa de interfaces permite la creacién de una interfaz para que personas sin
conocimientos de la modelacidon o de la implementacién, puedan modificar valores de algunas
variables y observar los resultados de las corridas del modelo.

En la siguiente imagen se aprecia la forma en que quedd la implementacion del modelo y su
interfaz.
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En esta implementacidn se colocaran valores numéricos en cuatro de las variables de estado:
produccién, demanda, importaciones y exportaciones. Para iniciar el modelo estos valores estaran
dentro de un rango que va de 0 a 100. Una vez que el modelo comience a correr, estos valores no
podran ser modificados por la interfaz.

En la interfaz se han colocado otras doce variables que pueden ser modificadas, varias de ellas son
variables auxiliares (porcentaje de importaciones finales, porcentaje impuestos a la produccion,
porcentaje cobro de servicios, porcentaje de impuestos al consumo, entrada gasto social,
porcentaje productividad del capital, porcentaje consumo intermedio, entrada importaciones,
entrada empréstitos extranjeros) y otras son variables de entrada, como la competitividad, que es
una variable que viene del micro-nivel, Entrada gasto en infraestructura y Entrada gasto en
servicios son variables cuyo valor viene determinado por el meta-nivel. Estas pueden modificarse
mientras el modelo se encuentra corriendo una simulacidon y se hicieron asi para poder
experimentar con éste y observar su la reaccion en los resultados.

4.3 Resultados

En esta seccion se realizaran algunas corridas de escenarios en los modelos y se analizaran los
resultados obtenidos.
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Meta-nivel
Escenario 1

En este escenario se ha pretendido capturar la configuracion de una sociedad en vias de
desarrollo, como podria ser el caso de México. Se puede ver la configuracién de los pesos
claramente en la figura 2. Se dejaran sin fichas todas las entradas. La plataforma permite simular
entradas que cada cierto tiempo estan generando fichas. Se partird del supuesto de que cada
determinado tiempo una de las capacidades del gobierno y/o sociedad van aumentando, asi se
tendrd que:

Los limites institucionales se definiran mas cada 3 unidades de tiempo.

La capacidad de auto-organizacién aumentara cada 2 unidades de tiempo.

La flexibilidad de adaptacién se incrementara cada 4 unidades de tiempo.

La valoracion al largo plazo sera mayor cada 3 unidades de tiempo.

Ahora se dejara correr la simulaciéon durante mil unidades de tiempo y se analizara lo obtenido.

El primer andlisis sera de tipo visual. En la figura 9 se puede observar la acumulacién de fichas en
ciertas variables, esto quiere decir que las variables con las que estan compartiendo transicion son
variables criticas, pues generan cuellos de botella para el libre flujo se la sinergia del sistema,
acumulandose ésta en otras zonas. Un claro ejemplo de este fendmeno es la variable de
Integracion social que acumulé 84 fichas, mientras la Disposicion al didlogo democratico no
acumulé ninguna. Esto significa que para este caso en particular la Disposicién al didlogo
democratico es una variable critica y para mejorar el desempefo del sistema se debe cambiar a los
actores del gobierno que hacen que esta situacion se dé.
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Fig. 9

El programa permite obtener los oscilogramas de las variables, es decir, cdmo fueron cambiando
las variables conforme pasé el tiempo. Estos son muy Utiles para realizar un segundo analisis.

El oscilograma muestra todas las variables hasta el tiempo 56 (Fig. 10). En él se observa como la
Valoracidn del largo plazo (séptima grafica de arriba hacia abajo) es una variable critica, pues el
Consenso en la insercion del mercado mundial (octava grafica), debe esperar para que la primera
llegue a un nivel adecuado para poder disparar y activar la Coincidencia del rumbo de las
transformaciones necesarias (Ultima grafica). También se visualiza que el objetivo se logré hasta el

tiempo 46.
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Fig. 10

Escenario 2

Para el siguiente escenario se mantendran los pesos pero se partird de la premisa de que se han

realizado los cambios necesarios en materia de flexibilidad de adaptacidn, teniendo que:

La flexibilidad de adaptacién se incrementara cada 2 unidades de tiempo.

Lo demds se mantendra igual y se analizarad qué pasa.
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Se observa que la acumulacidén en Integracién social (Fig. 11) fue mucho menor y en los
oscilogramas (Fig. 12) se visualiza que el tiempo de espera del Consenso en la insercion del
mercado mundial se hizo mads largo. A pesar de todo, el primer disparo de la Coincidencia en el
rumbo de las transformaciones necesarias se realizd hasta el tiempo 46.
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Fig. 12

Debido a la naturaleza paralela del modelo para simular, aqui en la entrada se debe imaginar que
las PyMEs reciben el apoyo necesario, es decir, un 100% y multiplicarlo por el nimero de periodos
que durara este apoyo. Al final se realiza el analisis grafico y de eficiencia, identificando la
respuesta que tuvo el sistema y comparandola contra el tiempo que se mantuvo la entrada.

Escenario 1

Los valores de este escenario pueden verse en la figura 4 e intentan reflejar una economia en
desarrollo.
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Fig. 13

En la figura que precede se puede observar la acumulacidn de fichas en ciertas variables,
indicando que algunas de éstas son criticas y su grado, de acuerdo al nimero alcanzado. Como el
oscilograma de todas las variables resulta muy grande sélo se graficaran algunas de ellas (Fig. 14).
En las graficas se observan algunas dependencias de disparo marcando variables criticas. Se
aprecia que aun cuando el apoyo a las PyMEs se mantuvo por los 100 periodos de tiempo que
durd la simulacién, sélo en 41 de ellos se dispard la consolidacién de PyMEs, por lo que se
concluye que la configuracién actual del sistema no es muy eficiente.
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Fig. 14

Escenario 2

Se aumentaron algunos pesos de salida de la primera capa de transiciones (Fig. 15) y se obtuvo un
mejor rendimiento del sistema al dispararse en 51 ocasiones la consolidaciéon de PyMEs.
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Fig. 15

Micro-nivel

La forma de correr este modelo es muy similar al anterior, con la salvedad de que aqui cada ficha
codifica un 1%.

Escenario 1

Al igual que en los niveles anteriores se simulard con valores que recrean una economia en
desarrollo. Se colocard un nimero de fichas igual a 100 por el nimero de periodos que durara la
simulacidn, 100 intervalos, por lo que en cada entrada se ubicaran 10,000 fichas y se ejecutara el

modelo.
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Fig. 16
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Fig. 17

En las figuras 16 a 18 se visualiza el resultado obtenido del modelo. Se observa la acumulacién de
fichas caracteristica en estos sistemas y también que de 100 intervalos donde se mantuvo el apoyo
a los diferentes actores, solamente en 27 ocasiones se alcanzé un 100% de competitividad, lo que
indica la poca eficiencia de esta configuracion. En el oscilograma (Fig. 18) se observa que la
competitividad en un inicio se dispara de forma frecuente y conforme pasa el tiempo este disparo
se vuelve mds espaciado y con cierta periodicidad.
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Fig. 18
Macro-nivel
Escenario 1
Para este caso se aplicara el valor de las siguientes variables como se indica:
Competitividad: -0.9
Entrada empréstitos extranjeros: 0
Porcentaje importaciones finales: 0.9
Entrada importaciones: 80
Porcentaje de consumo intermedio: 0.2
Porcentaje de formacion de capital: 0.2
Porcentaje impuesto a la produccién: 0.05
Porcentaje cobro de servicios: 0.05
Porcentaje de impuestos al consumo: 0.16

Entrada casto en infraestructura: 0.35
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Entrada gastos en servicios: 0.35
Entrada gasto social: 0.30

El resultado del sistema es el siguiente:

ﬁ 1: Produccién 2: Demanda 3: Importaciones 4: Exportaciones

1: 200

2 105

3 900 ————

—n— J‘_"_‘-_--

1 "

2 1

3 ——]

4

1:

2

3

4:
30.00 45.00 60.00
Months 07:53 p.m. mié, 16 de nov de 2011

a @/ 2 Desempefio General

Fig. 19

Se observa en la figura anterior (Fig. 19) que la inversidon se mantiene creciente a lo largo del
tiempo de simulacién. Debido a la baja competitividad, las exportaciones son inexistentes. La
demanda y la produccién se mantienen en crecimiento pero a diferente proporcion. Al observar
con detalle las escalas de los intervalos se observa que la produccién tiene un nimero mdaximo de
200, mientras que la demanda sdlo alcanza como maximo un valor de 105. Especulando se tiene
que las importaciones son las que mantienen el funcionamiento debido a que se conservan
siempre crecientes y alcanzan un nivel mas alto que la demanda o la produccion.

Las inversiones aumentan tanto debido a que mucho de ellas se pierden sin cumplir su funcién por
la baja competitividad.

Escenario 2
Se mantendra el valor de todas las variables y sélo se cambiara el valor de la competitividad.

Competitividad: 0
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Fig. 20

En la grafica se aprecian grandes transformaciones (Fig. 20). Las inversiones se mantienen
crecientes pero ahora alcanzan un nivel maximo de 3000 en lugar de 6000 del escenario anterior.
Las exportaciones se conservan en 0 debido a que la competitividad ya no es tan baja, las
importaciones cayeron y ahora no llegan ni a 200 unidades. La demanda y la produccidn siguen
siendo muy similares, pero aumentaran muy probablemente debido a la reduccién de las
importaciones.

Escenario 3
Otra vez sdlo se aumentard la competitividad.
Competitividad: 0.9

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Fig. 21

Los cambios en este caso son mas notorios (Fig. 21). La inversidn se mantiene creciente pero ahora
alcanza un valor maximo muy bajo debido a que la alta competitividad conserva el aumento de la
produccién y la demanda, sin que el gobierno deba participar mucho. Las importaciones bajan
hasta alcanzar casi un nivel de 0 debido a que la produccién satisface gran parte de las
necesidades locales. La produccién y las exportaciones tienen comportamientos similares debido a
la aceptacién en el mercado mundial de los productos de la region. Se observa que la demanda
tiene una grafica diferente que, proyectada a mayor tiempo, sobrepasaria a la demanda.

Sistema completo

Para finalizar se realizard una corrida de todo el sistema, pasando los resultados de un nivel a otro
de forma manual para obtener el funcionamiento global. Se tomara como unidad de tiempo el
afio, ya que es suficiente para que los estados de las diferentes variables cumplan con su funcion.
Ademas, la informacién que recopilan los paises y organizaciones internacionales frecuentemente
se expresa de forma anual.

El escenario que se modelard serd capturando elementos de la economia de los Estado Unidos
Mexicanos durante el afio 2008, ya que de este periodo es posible encontrar una gran cantidad de
informacidn necesaria para inicializar variables [34, 35, 36, 37, 38, 39].

Debido a ciertas limitaciones de la plataforma que se utilizarad para implementar las redes de Petri,
los valores de las variables seran usados para fijar los pesos que conectan las transiciones y
lugares, de tal forma que el escenario simulado quedard fijo. De esta manera, si la dindmica del
sistema desarrolla una mejor economia se veran excedentes en las variables de Petri.

Los valores que tomaran las variables son los siguientes:
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TABLA 5. Inicializacion de las Variables

Macro-nivel //////1111111111THTTTHIEETEEEEEEEETEEEEEEEEEETEEEEEET T T T T T

Variable Valor Unidades

Exportaciones 0.29 Billones de pesos
Importaciones 4.01 Billones de pesos
Produccidn 10.99 Billones de pesos
Consumo final 11.57 Billones de pesos
Consumo intermedio 5.94 Billones de pesos
Formacién de capital 0.42 Billones de pesos
Inversién 0.02 Billones de pesos
Impuestos a la produccién 0.72 Billones de pesos
Porcentaje de impuestos a la produccion 6.61 %

Porcentaje de consumo intermedio 54.07 %

Porcentaje de formacion de capital 3.90 %

Impuestos al consumo 0.48 Billones de pesos
Porcentaje de impuestos al consumo 4.15 %

Porcentaje cobro de servicios 4.68

Cobro de servicios 0.51 Billones de pesos
Reservas del gobierno 1.72 Billones de pesos
Porcentaje gasto en infraestructura 0.6 %

Porcentaje gasto en servicios 0.6 %
Competitividad 4 %

Micro-nivel //////11111111TTTTTTTTTTITTITEETITEET T T T

Variable Valor Unidades

Productividad de capital 27 %

Productividad del trabajo -1 %

Calidad I1SO 41 %

Capacidad de respuesta innovativa 29 %
Re-organizacién logistica 42 %
Re-organizacion de equipos de trabajo 42 %

Digitalizacién de la produccion 42 %

Aprendizaje interactivo 26 %

Contacto con el mercado 26 %

Proyectos orientados a los problemas de las empresas 26 %
Financiamiento a productores 34 %
Financiamiento a la exportacion 34 %

Redes de proveedores y clientes 54 %

Asesoria técnica a PyMEs 3 %

Servicios de informacién 3 %
Modernizacién de empaque y embalaje 32 %

Contratacién de estudios 42 %

Demanda y promocion de infraestructura para la 32 %

exportacion
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Meso-nivel //////11111111T1THTTHTITETHETETEEEEEEEEEEE T T T T LT T

Variable Valor Unidades
Estimulos fiscales 3 %
Subsidios 3 %
Apoyos a PyMEs 3 %
Informacién de mercadotecnia y promocién 42 %
Identificacion de ventajas competitivas en nichos 42 %
Ventajas competitivas en salarios 1 %
Ventajas competitivas en capacitacion 1 %
Politicas laborales colaborativas 1 %
Fomento a la I&D -5 %
Fomento a la formacion de recursos humanos 26 %
Asesorias técnicas -5 %
Formacién de recursos humanos 26 %
I1&D basica y aplicada 10 %
Formacién de recursos humanos 26 %
I1&D aplicada 10 %
Meta-nivel /////11111111177111111110001 00001 EEET T TEEEL LT LD DTTTTTTEE T
Variable Valor Unidades
Limites institucionales definidos 3 %
Valoracidn del largo plazo 52 %
Flexibilidad de adaptacién 52 %
Capacidad de auto-organizacion 35 %

Pasando estos valores a las redes de Petri quedaran de la siguiente forma:

Fig. 22
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Fig. 23

95



100

=]

s N

Fig. 24

Se ejecutara el modelo dos veces, la primera hara funcionar los valores inicializados dentro del
sistema y la segunda corrida permitira observar los resultados, consecuencia de la primera.

La primera ejecucién del modelo arroja justamente los valores iniciales, lo cual no es de
sorprender pues por los pesos en las redes de Petri no se podria esperar otra cosa, aunque es
importante hacer mencién de que la duracidon de una iteracién del macro-nivel debid ajustarse,
pues al ser otra plataforma y otro enfoque, difiere a las de los otros niveles.

Al momento de ejecutar el modelo del macro-nivel se observaron sus salidas y se fijé6 que una
iteracion del modelo constaria de tres ticks, donde un tick es una unidad de tiempo utilizada en
una plataforma multi-agentes llamada NetlLogo[41] y que denomina la ejecucién de todos los
procesos de un algoritmo dentro de la simulacidn. Se escogié en este caso la medida de tick para
no provocar confusién. La determinacion de que tres ticks conformaran una iteracién del modelo
fue porque al pasar tres ticks la variable de inversién alcanza un estado de 0.027 billones de pesos
que es lo mas analogo a la cantidad buscada por el presupuesto correspondiente a ese aino [35]
que es de 0.021 billones de pesos.

Durante la segunda iteracidon se obtuvo que esta variable alcanzé un nivel de 0.035, lo que
equivale a un crecimiento del 66% en las politicas de apoyo, por lo que al correr el meso-nivel se
obtiene una consolidacidn de las PyMEs de 80%, que al pasar al micro-nivel da como resultado un
incremento de la competitividad del 16%.

Al revisar los indices de competitividad del siguiente afio [40] se encontrdé que éste no sufrid
ningun cambio, como se podria esperar por los resultados del modelo, sin embargo es importante
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recalcar dos aspectos. El primero es que este sistema sélo toma en cuenta a una regidn, pero las
demads regiones, en este caso naciones, también estdn tomando acciones para incrementar o
mantener sus niveles de competitividad y algunas de éstas son mas eficaces que otras, por lo que
establecer un lugar es complicado. El segundo aspecto es recordar que durante el 2008 surgié la
crisis hipotecaria, haciendo que varios paises entraran en recesién. El mercado especulativo de
bienes y servicios no esta contemplado en el modelo y se desconoce cdémo afecta esto al resultado
obtenido.

A pesar de que pareciera que el sistema se encuentra limitado es necesario considerar un reporte
generado por el Foro Econémico Mundial (WEF) [40] donde se observa una resistencia por parte
del sistema econdmico mexicano a la -en ese entonces- reciente crisis, a pesar de la gran
asociacién que tiene nuestra economia con la de Estados Unidos de América y que esto puede
deberse al impulso que estan teniendo las PyMEs dentro del pais.

Tomando en cuenta lo anterior y la gran variabilidad de la lista de competitividad, se puede
determinar que el resultado arrojado por este modelo no es incorrecto, pues México se mantuvo
en su misma posicion a pesar del gran dinamismo de la lista y de la crisis que surgia en ese
entonces, lo cual se puede explicar perfectamente por un aumento en la competitividad nacional.

97



Conclusiones Finales

En este trabajo se revisaron varios enfoques utilizados en la modelaciéon de diversas clases de
sistemas que se encuentran en el estado del arte. Después se buscd una problemdtica que pudiera
ser interesante modelar, utilizando alguno de los enfoques antes revisados. Se describié la
problematica a profundidad justificando su importancia y complejidad. Asimismo se buscd y
definié el marco tedrico que serviria para determinar las categorias a utilizar para constituir
variables para formar modelos conceptuales sistémicos. Posteriormente se analizé la dindmica de
los sistemas observados y se propusieron cuatro modelos sistémicos. Finalmente los modelos se
implementaron utilizando redes de Petri y dinamica de sistemas, se usaron plataformas
computacionales especializadas en su enfoque respectivo. Se corrieron algunos escenarios y se
mostrd que las simulaciones se pueden utilizar para obtener informacion util y consistente del
desempeno de los actores bajo la situacidon dada.

Si se toma en cuenta un sdlo modelo pueden establecerse una gran cantidad de escenarios, al
conjuntar dos de ellos la cantidad de posibilidades se amplia enormemente. El pensar en unir los
cuatro implicaria realizar un trabajo igual o mayor al realizado aqui.

Trabajo futuro

Pensando sdlo en el modelo mds sencillo, que es el relacionado al meta-nivel, se ha limitado el
valor de sus pesos en numeros que van de -10 a 10, con esto una simple conexion entre dos
lugares puede tener 20%° posibles formas de colocar valores a los pesos. Si se piensa en todas las
conexiones que tiene este modelo, el espacio que se podria explorar es muy amplio. Se podrian
proponer busquedas en las que el objetivo sea encontrar cierta configuracién en las fichas al pasar
determinado tiempo. Esto puede extrapolarse a los otros sistemas modelados en redes de Petri.
Para el caso del modelo hecho en dindmica de sistemas, las posibilidades de amplian todavia mas
debido a la gran cantidad de variables y a que la plataforma utilizada admite valores con punto
decimal.

Esto es sélo ajustandose a las limitaciones que imponen las plataformas, ya que es viable pensar
en formas de programar una plataforma capaz de ampliar las posibilidades, sobre todo para el
caso de las redes de Petri, lo que daria lugar a nuevos espacios de busqueda o a la posibilidad de
simular mas escenarios. Otra idea que se plantea bajo esta linea, y que ya no se realizé por la
complejidad que podria implicar, es la de unir las simulaciones mediante un programa intermedio
o realizar la programacién de todo el sistema en una sola plataforma.

Otro aspecto importante de este trabajo es que se realizé la modelacidon de un sistema muy
complejo y el haberlo trabajado paso a paso tiene la finalidad de que estudiosos de diversas areas
del conocimiento puedan aprender a modelar sistemas de igual o menor complejidad con menos
esfuerzo, para ampliar los estudios que estén realizando. Los sistemas que salen mas beneficiados
son aquellos que tienen que ver con dindamica econdmica, asi se busca impulsar el desarrollo de la
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economia computacional, la cual es utilizada principalmente en el drea de toma de decisiones; de
esta forma se pretende impulsar una mejor toma de decisiones, elemento necesario entre las
pequefias empresas que abundan en México.
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